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Abstract

In order to stay competitive the productivity of the Swedish forest industry
needs to increase annually by 2 to 3 %. Increasing the ability for the forest
machines’ to drive in the terrain is one of the ways to increase the productivity.
The main limitation is the vibrations the driver is exposed to while driving. In
order to easily explore how design changes may lower these vibrations a
dynamic simulation model of a forwarder is requested. A forwarder is a vehicle
that is used to retrieve logs from the logging site, transporting them to a pickup
point where the logs are accessible for a truck.

The aim of the thesis work has been to create and verify an MD Adams
simulation model for a forwarder Valmet 860. The simulation model is to be
verified to measurements from actual test runs. The model has been created
based on information from the manufacturer of the forwarder and an existing
simulation model.

Since the existing model could not be verified, the cause of this has been
analyzed. Conclusions have been that the parts of the forwarder need to be
modeled more accurately. The tire model, which in the earlier model is of a
simple kind, has proven to be a critical point in order to simulate the
forwarders dynamics correctly. By implementing a more sophisticated tire
model which, among other things, takes into account the tire’s shape, the air
volume in the tire and the stiffness of the tire ring, the verification of the
model have been done successfully.

Verification has been performed by comparing the frequencies and amplitudes
of the vibrations. All data was processed in MATLAB in order to ensure that
measurement data from the reference test run and the simulation was treated
equally.

The results given in the comparison between reference data and simulation
data verity the model for the specific test track. Some overestimations of
amplitudes at the results from simulations with tire pressures of 3 and 5 bars
were noticed. At 1 bar the amplitude level of the result was up to double
compared to the reference data. The frequencies match the reference well for
all three pressures.

The suitability of the method used in order to create a full vehicle model has
been discussed. Conclusions based on the result and the process of the thesis is
that the method, complemented with more data concerning the forwarder, is
well suited for creation of this kind of simulation model. In order to verify the
model’s overall validity and expand its application possibilities further work
should be done.

2

Utveckling av en dynamisk helfordonsmodell fér skotare



Innehall

FOLOL. ittt 1
ADSIIACE 1ottt s 2
SAMMANTALENING ..o 5
INOMENKIATUL oottt st 6
BeteCKNINGAL ... 6
Forkortningar 0Ch ULHYCK c...uieciieiiiicccc e 6
T INIEdNING ..ot s 7
1.1 BaKGIUNG. et 7
1.2 SYELC cveeeteter et 7
1.3 AVEIANSNINZAL ..ttt ettt ettt seenes 7
1.4 OVergtipande MEtOd .. .uruumrierreesereseressesesesesessssseessessssessssssssssssssssssssessssssssnncs 8
2 REFEIENSIAM .uviiiiiiiiiciic e 9
2.1 Valmet 800 ... 9
2. 1.1 BOGET vttt 9
2.2 MERANTK. ...oocvieiiiicici s 10
2.2.1 SVANGNING .ot 10
2.2.2 Olika former av ddmMpPRing ....c.cccveeueeeeeeieernieiniernieeeeeeeesseeesseeesseseseeesessees 10
2.2.3 Troghetsmoment och tréghetsprodukter... ..ot 11
2.3 Programvara for dynamisk sSImulering........cooeveviciveiieenieenicnnienicneseeeeees 12
2.4 Analytiska berdkningsmodeller f6r dickbeteende.........coviuvviiviniciniciniciiiinees 12
2.4.1 Punktkontaktsmodell.........cocicuciriiiicininiiiiiiiccce e 12
2.4.2 StelbandSmOdell .......c.oviueiieiiciiciccee e 13
2.4.3 Konstant kontaktlingdsmodell..........cccooviiiiiiiiiiiiiiniiiiiciccce, 13
2.4.4 Varierande kontaktlingdsmodell .........coccuvieenicnicnicnicnieecceeeeaens 14
2.4.5 Varierande kontaktlingdsmodell med interradiella fjadrar......c.ccovevrrnnnee. 14
2.4.6 Bedomning av analytiska berdkningsmodeller.........coveunieunicncrniencennnaee 14
2.5 Dicksimuleringsmodeller i MDD Adams .......cccoocuviiiiivicinicicicsceeees 15

2.5.1 Fiala 15
2.5.2 521-THLE v 16
2.5.3 UA-TILC oottt 16
2.5 4 PAC2002 ..o 16
2.5.5 FETILC ot 17
2.0 MATULTUSTNING ...ttt 17
2.7 Befintlig simuleringsmodell ... 17
3 Insamling av £efereNSAATA. ..ottt 19
3.1 KOOTAINALSYSEIMN cucvovivrireireriscetieiereseecieresseseseieressesesese et ses s sesessesesesenessesessaens 19
3.2.1 Massa och tyngdpunkt.......cociviieiiiiiiiiiiciie s 20
3.2.2 MAtMELOAET ...ttt 20
3.2.3 TeStMILO couuiiiiiiiiiic s 21
3.2.4 Riskanalys f6r mitning av referensdata ......cceeveeevcenicunicnicnienceeeneeens 22
3.3 Analysmetod £Or MAAAtA...c.oveecuereireicieieiceer e eeaene 22
3.3.1 LAGPASSTIIIEIING ..ot 22
3.3.2 FLekvensanalys.....cccceueiiicieriicciereieiesecesie e esesseeese s s neesene 23
4 Utveckling av simuleringSmodell .......c..ccuicuiciriiiriienieiereeecieeeee e 24
4.1 CAD-mMOdElL...oiiiiiiiiiiiiiiiic s 24
4.1.1 Mitning och modellering av delar.......ccccevieiiiiiiiiiiiiicciee, 24
4.1.2 Gruppering och assemblering .........coovcuvcuriiireiieeieieeneseeceeeeeeees 24
4.1.3 Ansittning och kontroll av fysiska egenskaper .......cccccoevvivivciicniininnn 27
4.2 Skapande av Adamsmodell.......c..ccvieunieiriienieiccce s 28
4.2.1 InStAllNING AV JOINES cevvuvuvieiieiiiieiiieiiciriicisicscee e aes 28
4.2.2 DIIVIING oot 29
4.2.3 SEYININZ ..ot 30
4.2.4 MAMELOAECT c..vuieiiiiiiicieee et 31
4.2.5 Dicksimuleringsmodell Fiala .........ccovieiiciiiciincnnieiccrcccereceeene 31
4.2.6 Dicksimuleringsmodell F-tife ..o 31

3

Utveckling av en dynamisk helfordonsmodell fér skotare



4.2.7 Jaimforelse mellan Fiala och F-tire ..., 33

4.2.8 Modellering av den simulerade testbanan .........cc.covcvecvenicenicrnivcnncnenenens 34

4.2.9 MarkfrIREION ot 35
4.2.10 Test av simulerade ddckegenskaper .......cceevveunicinicninienicricrceenes 36

4.3 Modellanpassning........ccceieuimeeiemiiemiieisieisiesese e snas 36
4.3.1 Troghet i roll mellan framvagn och bakvagni.........ccoccuveeuvicirncicnccnicnicnnes 36

4.3.2 Anpassning av dicksimuleringsmodell.........ccocovieinicinicnicnciieieee 37

4.3.3 SUPELEIEMENT ..ooviiiiiiiiiiiii s 37

4.3.4 SYStEMMOUET .....cuvieiiaiiiiieiieciieie ettt 38

4.3.5 Toleranser for resultatjAmEOrelSen ..o 38

4.3.6 RMS-VALAE....ouiiiiiiiiiii s 39

5 Verifiering av simuleringsmodell ........c.cccuvciiiiiiiiiniiiiiicicciceccececeeieaes 40
5.1 MOEIEESUIAL ..ottt 40
5.2 Jimforelse MOt refereNSAata. ..o 40
5.2.1 BoggivinkelJAmEOLElSe ......ovuuiiviiiciciiiiiciciiicciccc i 41

5.2.2 Frekvensspektra for acceleration 1 x-led.....c.occcuvecuvecivincinccnicnicrciriccenee 41

5.2.3 Frekvensspektra for acceleration 1 y=led........cccoeiviiiiiniiiinininininicnicicinns 43

5.2.4 Frekvensspektra for acceleration 1 z-led ........ccvveuviocuvivcivncenccnicnicnecenes 44

5.2.5 Frekvensspektra for rollhastighet ... 45

5.2.6 ROIhastihEter ......oiuiuiiiiiiciiiiiccicccc e 46

5.2.7 Jimforelse mot toleransnivder och medianvarden........ococvveciviccivincininicenes 47

5.2.8 Jimforelse av RMS-VALAEn .....ccuvueuveiueeniieiiciniciieirecieeeeeeieeeeensseesseseseeeaes 48

5.3 DACKEGENSKAPET ...ttt 48
5.4 FEIRAIOL ...ttt 49

6 Slutsatser om modellering 1 adams ........ccuvveuveiienieiniccccc s 51
0.1 FelsOkning 1 Adams........coiiviiiiiiiiiiicici s 51
6.2 Forindring av modellens delar.........cocuciiiiriiienicinciceiceceiciseeseeeneeeaes 51
0.2.1 Flexibel MOdelering .......coiuiiiriiiriniiiiniiiniciriciiceecisec e 51

7 SIUESALS ...ttt 53
7.1 OVErgripande SIUESALS c.vuuveuureerressressereseeesseesssessssesssesesssesssesssssssssessssessssessssssssanes 53
7.2 Slutsats av frekvensanalys ... 53
7.3 Generell GIHGNET ...t 53
7.4 AnvandningSOmMIAde. .....coiiuiiiiiiiriiii s 53

8 DIUSKUSSION .ttt 54
8.1 TillAMPNINGSOMIAAEN ...vuvuiiiiiiiiiiiiccc s 55

9 Vidareutveckling av MOdElen ......cuveuicuiciricirieiereee e 56
9.1 DIACK couvieec s 56
0.2 VG it 56
9.3 DIIFESEAllc.ooiiiii s 56
9.4 Modelluppbyggnad och superelement ... 56
9.5 D1ivning OCh STYINING....c.vcuiciiecirieieiciecieceeie et 57
9.6 Hytt och fOrarmilil .....ccceuviiviiiiiiiiiiiiiiiciccc s 57
REFEICISEL .ttt 57
Bilaga 1 TeStbana. ..o 59
Bilaga 2 Joints 0Ch BUShINGS ....c.oviueviieiiciiciiciicrececeee e 61
Bilaga 3 FtifC .o 63
Bilaga 4A ReferensavvikelSer......ocooiiiiiiiiiiiiiiiiiiicccccccces 67
Bilaga 4B GIafer ..o 69

4

Utveckling av en dynamisk helfordonsmodell fér skotare



Sammanfattning

For att den svenska skogsindustrin ska kunna behalla och stirka sin konkur-
renskraft behover produktiviteten 6ka 2 till 3 % per ar. Ett viktigt bidrag till
detta skulle vara en 6kad korhastighet. For att mojliggora detta maste skogs-
maskinernas terringgaende forbittras. Den frimsta begrinsningen édr de vibra-
tioner féraren utsitts for under kérning i terrang. For att det ska bli bade
littare och billigare att undersoka vilka konstruktionstorindringar som ger en
bittre forarmiljé och framkomlighet édr en simuleringsmodell av en skotare
efterfragad. Skotaren ir ett fordon som himtar stockar fran avverkningsplatsen
och transporterar stockarna till en plats dir en lastbil kan himta dem.

Syftet med detta examensarbete har varit att skapa en simuleringsmodell av en
skotare av mirket Valmet 860 i MD Adams och verifiera den mot resultat fran
faltprov. Modellen har skapats utifran information fran Komatsu Forest AB
och en ildre simuleringsmodell.

Eftersom den tidigare modellen inte kunnat verifieras har en analys av orsaker
till detta utforts. Analysen visar att de fysiska egenskaperna f6r skotarens olika
delar beh6ver beriknas mer noggrant och jamforas med den skotare referens-
tester utforts med. Dicksimulerings- modellen, som i den édldre modellen var
av en enklare sort, har visat sig vara en kritisk punkt for att kunna simulera
skotaren korrekt. Genom implementering av en mer avancerad didcksimule-
ringsmodell, som bland annat tar hinsyn till dickets form, luftvolym och styv-
het i sjilva dickringen, har verifiering av modellen varit moijlig.

Verifieringen har utférts genom jamforelse av frekvenser och amplitudnivaer.
All databehandling har utférts 1 MATI.AB for att sikerstilla att matdata fran
referensmatning och simuleringsmodell behandlas lika.

De resultat som ges vid jaimforelsen mellan referensdata och simuleringar veri-
fierar modellen for kérning 6ver den aktuella testbanan. Resultatet visar pa
overskattning av amplituder vid de tva mest anvanda déicktrycken 3 och 5 bar.
Vid 1 bars tryck blir vissa amplituder dubbelt sa h6ga i simuleringen som i
verkligheten. De frekvenser som exciteras stimmer bra fér samtliga tryck.

Vid utvirderingen av resultaten och metoden diskuteras metodens limplighet
tor en helfordonsmodell. Slutsatser dragna utifrin de verifierade resultaten ar
att metoden efter vissa justeringar och med 6kad tillgang till fordonsdata dr
limplig att anvinda for skapandet av en helfordonsmodell. For att utoka an-
vindningsmojligheterna for simuleringsmodellen bor ytterligare arbete utforas.
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Nomenklatur

I avsnittet redovisas de begrepp och férkortningar som anvinds i rapporten.

BETECKNINGAR

Symbol

~ U R R O3S

zz Xz

Beskrivning

hojdmatt, har vertikalt avstand i globala koordinatsystemet (m)
massa (kg)

fiaderkonstant (N/m)

dampningskonstant (Ns/m)

lageskoordinat (m)

hastighet, tidsderivata pa lage (m/s)

acceleration, tidsderivata pa hastigheten (m/s?)

démpfaktor

troghetsmoment, Trdghetsprodukt (kgm2)

Forkortningar och uttryck

Adams/PostProcessor Post-processorn som anvands for att analysera resultat i Adams.

Adams/Solver Adams solver som utfér berékningar.

Adams/View Pre-processorn som anvands i Adams.

BDF Berékningsalgoritm som anvénds i dacksimuleringsmodellen F-tire.

Boggi Ett par tatt sittande hjul, har sittande pa en arm fast i ramen.

CAD Computer Aided Design.

Cambervinkel Snedstélining av hjul runt axeln langs med fordonets riktning.

Debugger Programfunktion for felsdkning i pre-processor eller solver.

Egenmod Formen fér en egenfrekvens svangningsrorelse.

FEM Finita element metoden. Metod for bland annat hallfasthets- och styvhetsberakning.

FFT Fast Fourier Transformation. Algoritm for att snabbt géra en numerisk fouriertransformation av
ett stort antal matvarden.

Fourieranalys Analys som letar efter upprepningar i en dataserie. Resultatet ges som en graf dar
svangningsamplituden visas som funktion av frekvensen.

MATLAB Berakningsprogramvara fér numerisk berékning.

MBS Multy Body System. (Dynamiskt flerkroppssystem).

Modalanalys Analys av en komponents egenmoder, egenfrekvenser och ddmpning.

MD Adams MBS-programvara for simulering av stelkroppsdynamik.

Pre-processor Programdel for definiering av en modell och definiering av den eller de simuleringar som ska
utfras.

Post-processor Programdel som analyserar simuleringsresultaten i nagon form, antingen som bilder eller som
grafer i nagon form.

Prompt Meddelande i datorprogram som avser att géra anvandaren uppmarksam pa att viss information
ska eller bor matas in.

Solver Programdel som utfor berakningar och simulering. Solvern hdmtar indata fran pre-processorn
och ger utdata ill post-processorn.

Simulink Grafiskt granssnitt for berakning i MATLAB.

Skotare Skogsmaskin som anvands for att hdmta de stockar skordaren avverkat och fora stockarna till
narmsta plats dar timmertransport kan hadmta stockarna.

Skérdare Skogsmaskin som anvands till att falla och kvista trad samt att kapa dem i ratt I&ngder.

Slip Differens i hastighet for dackets periferi och marken décket ar i kontakt med.
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1 Inledning

I foljande avsnitt beskrivs bakgrunden till projektet, dess syfte och uppgift
samt redogors fOr projektets avgrinsningar.

1.1 BAKGRUND

Skogforsk bedriver forskning for det svenska skogsbruket, finansierad av
skogsbruket och svenska staten. Forskningen syftar till stirkt konkurrenskraft
och 6kad I6nsamhet samtidigt som miljokrav och samhallsnytta uppritthalls. I
samverkan med Komatsu Forest bedrivs bland annat forskning pa olika typer
av skogsmaskiner. (Skogforsk 2009).For att kunna stirka det svenska
skogsbrukets konkurrenskraft inom skogsindustrin behévs en 6kning av
produktiviteten med 2 till 3 % per ar (Lofgren 2009). En av manga méjligheter
till detta ar att utveckla skogsmaskinernas férmaga att ta sig fram i terrangen.
Forutom 6kad framkomlighet maste dven forarens miljo tas i beaktande.
Reducering av de vibrationsnivaer som férarna idag utsitts for dr en nyckel till
att 6ka produktiviteten da lagstiftning staller krav pa hur mycket vibrationer
foraren far utsittas for under en arbetsdag,.

Skogsmaskiner verkar i en miljé som stiller stora krav pa dem bade vad det
giller fysisk hallbarhet och vad giller kérdynamik. Maskinerna maste vara an-
passade for att klara av att kora sikert i terring utan att utsitta foraren for
skadliga nivder av vibrationer och accelerationer. En metod f6r att enklare kun-
na forutsiga hur olika konstruktionsforindringar paverkar det dynamiska be-
teendet hos en skogsmaskin utan att behéva bygea dyra prototyper, ér att skapa
en fordonsdynamisk modell i ett simuleringsprogram. Behovet av en dynamisk
skogsmaskinsmodell ligger till grund for att Skogforsk genomfért tva examens-
arbeten med mal att utveckla en sidan modell f6r skotare. Detta examens-
arbete dr en vidareutveckling av en dynamisk skotarmodell som skapats i de
tidigare examensarbetena. (Skogforsk 2009).

1.2 SYFTE

Syftet med examensarbetet har varit att vidareutveckla den dynamiska simule-
ringsmodell som redan fanns for prediktering av skotarens fordonsdynamik.
Milet for vidareutvecklingen har varit att underséka om en korrekt modell gar
att skapa med MD Adams. Metoden har varit att for olika dacktryck jamféra en
verklig skotares dynamiska beteende med den simulerade skotarens vid korning
pa hard bana.

1.3 AVGRANSNINGAR

For att avgrinsa arbetet har ett antal mer specifika malsittningar satts upp:

e  Modellens kordynamik ska 1 rimlig man stimma 6verens med den verkliga
maskinens kérdynamik, exempelvis i fraga om accelerationsnivier och
frekvensspektrum.

e  Den simulerade kérdynamiken ska jamforas med den verkliga kérdynami-
ken for korning rakt fram pa hart horisontellt underlag med harda hinder,
enligt en given testbana.
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e I min av tid ska simuleringsmodellen innehalla en tredimensionell bana
och en tredimensionell dicksimuleringsmodell for att kunna utvarderas vid
korning 6ver hinder som inte dr symmetriska over hela dickbredden.

e Modellen ska anpassas till en skotare Valmet 860 som fanns att tillga vid
tidpunkten for testkorningarna i Uppsala.

Med anpassning av modell avses féljande:

e  Massa och tyngdpunkt for stérre delsystem och komponenter i modellen
ska ligga sa nira de verkliga virdena som mojligt.

e  Detaljnivan f6r modellen ska hallas pa en rimlig niva med avseende pa
simulerings- resultat och hanterbarhet.

e Modellen ska som helhet litt kunna kidnnas igen som den verkliga skotare
den jimférs med.

1.4 OVERGRIPANDE METOD

Utvecklingen av skotarmodellen har forberetts genom att pa ett tidigt stadium
av projektet utvirdera vilka data som bedéms som rimliga referensdata vid
verifiering av skotarmodellen. Referensdata har sedan samlats in vid testkor-
ning av en skotare (Valmet 860) pa en testbana. Da testkérningen endast kun-
nat genomféras under det forsta skedet av arbetet har det varit av stor vikt att
tidigt sitta sig in i skotarens rorelsemonster fOr att kunna vilja bra mitmetoder
och mitpunkter.

For att kunna forutsiga skotarens dynamiska beteende dr dickbeteende, massa,
tyngdpunkt och tréghetsmoment av stor betydelse. Ett forsta steg i vidareut-
vecklingen av simuleringsmodellen har varit att analysera befintlig simulerings-
modell for att sedan skapa en ny modell med uppdateringar avseende ingaende
komponenter och komponentvikter. Genom CAD-modeller frin tillverkaren
Komatsu Forest, vigning av delsystem vid tillverkningen 1 Umed samt egna
uppskattningar har en ny CAD-modell skapats. Med den nya CAD-modellen
av skotaren har sedan en ny simuleringsmodell i MD Adams R3 (2009), 1 fort-
sattningen kallat .Adams, skapats. Modifieringar avseende dicksimulerings-
modell och modellinstillningar, till exempel friktioner i leder och olika fram-
drivningssitt, har genomforts for att ge ett resultat motsvarande referensresul-
tatet. Malsittningen har varit att de konstruktionsandringar som gors ska vara
allmingiltiga for att dven andra driftsfall dn den specifika banan ska kunna
simuleras.

Arbetet har till storsta delen bedrivits vid KTH. Saledes har kontakt med
handledare pa KTH kunnat ske utan svarighet. Kontakt med handledare pa
Skogforsk har varit god och skett genom telefon och e-post. Delar av arbetet
har forlagts till testanldggningen utanfér Uppsala.

Genom att analysera den befintliga simuleringsmodellen har slutsatsen dragits
om hur en ny simuleringsmodell ska skapas for att ta hinsyn till de viktigaste
killorna till resultatet.

8

Utveckling av en dynamisk helfordonsmodell fér skotare



2 Referensram

I referensramen redogors for relevant kunskap och information som anvints i
arbetet.

2.1 VALMET 860

Simuleringsmodellen dr en skotare av modell Valmet 860, tillverkad av
Komatsu Forest. En skotare anvinds for att himta stockar dir de skordats och
transportera dem till en plats dér en lastbil senare kan himta stockarna. Valmet
860 har yttermatt enligt det som visas i Figur 1 nedan, skotarens bredd varierar
mellan 2 760 och 2 990 mm. Maskinvikten ar 16 000 kg och lastkapaciteten ar
14 000 kg. Varje hjulpar sitter pa en boggi som sitter fast i fram- respektive
bakram pa en axel mitt mellan hjulen (mer om boggin i féljande avsnitt). Driv-
ningen av hjulen sker mekaniskt pa alla atta hjul fran en dieselmotor pa

195 histkrafter via en hydraulmekanisk drivlina. (Komatsu Forest 2009).

3310

Figur 1.

Skotaren Valmet 860 med de viktigaste yttermatten angivna i mm. Styrning sker genom vridning av leden som
sitter mellan hytten och kranen. Leden medger &ven vinkelandringar runt langsgaende axeln (roll). (Komatsu
Forest, 2009)

2.1.1 Boggi

De atta hjulen pa skotaren sitter parvis pa varje boggi. Boggin ér en helt stel
arm, dir leden ar fdst i ramen enligt Figur 2, dir hjulen sitter pa lika avstand
fran centrum. Konstruktionen innebir att boggifdstet 1 ramen ror sig mycket
mindre 1 vertikalled 4n hjulen da ett hinder passeras. Hjulen sitter utan fjadring
och dimpning i boggin som i sin tur dr fist i ramen utan fjadring och dimp-
ning. (Komatsu Forest 2009).

Figur 2.

Boggi fran skotaren. Hjulen sitter stelt infasta i boggins tva andar. Boggins mittpunkt sitter ledad
i ramen utan vare sig ddmpning eller fiadring. Boggilésningen medger mindre och langsammare
vertikalrorelse for upphangningens faste i ramen jamfort med en hjulupphangning dér hjulet
sitter direkt pa ramen.
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2.2 MEKANIK
2.2.1 Svangning

Mekanisk svingning uppstar da en kropps stabila jamviktslige stérs. En mot-
verkande kraft forsoker dra kroppen tillbaka till sitt ursprungliga lige. Resulta-
tet blir att kroppen kommer att fa en regelbunden rérelse kring ett svingnings-
centrum (en sa kallad oscillerande rorelse). Till slut mattas svangningarna av
genom energiforluster och svingningen upphor.

Figur 3 illustrerar ett fjaider-dimparsystem. Kraften fran dimparen beror pa

hastigheten X och en dimpningskonstant ¢ och verkar alltid i motsatt riktning
mot massans rorelse. Fjaderkraften beror av forlingningen x och fjaderns
fiaderkonstant £ och verkar alltid mot fjaderns jamviktslige.

m

/

Figur 3.

Ett fiader-damparsystem dér ¢ &r ddmpningskonstanten och k fiaderkonstanten. cx och kx &r reaktionskrafter
fran dampare respektive fiader. Massan i figuren har en hastighet &t héger och befinner sig till hdger om jamvikt-
slaget, varfor bade dampnings- och fiaderkraften verkar at vanster. (Nyberg 2003)

Systemet bildar en differentialekvation som beskrivs i ekvation (1). Prickarna
over x anger ordningen av derivatan med avseende pa tiden. (Nyberg, 2003).

Lo vk o M
m m

2.2.2 Olika former av dampning

Beroende pa dimpningsfaktorn i ekvation (2) far dimpningen olika karakta-
ristiska beteenden. Om didmpningsfaktorn dr storre dn 1 leder det till att jam-
viktsliget passeras hogst en gang — sa kallad 6verkritisk dimpning foreligger
(Figur 4). Vid underkritisk dimpning (Figur 4) ar dimpningsfaktorn mindre dn 1
och svingningen avtar enligt en sinusfunktion dir amplituden minskar expo-
nentiellt. Kritisk dimpning uppstar dd dimpningsfaktorn ar 1. Systemet efter-
strivar da att atervanda till jimviktslidget pa kortast mojliga tid (Figur 4).

C
(Nyberg, 2003). £ = BN )
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Figur 4.

(Vanster) Underkritisk d@mpning, da svangningens amplitud gradvis d@mpas enligt en sinusfunktion. (Mitten)
Kritisk d@mpning, da svangningen forsvinner pa kortast mdjliga tid. Beroende pa begynnelsevillkoren kan
eventuellt jAmviktslaget passeras, men hdgst en gang. (Hoger) Aven vid verkritisk ddmpning passeras jam-
viktslaget hogst en gang. Dock &r tiden till jamviktslaget alltid I&ngre an vid den kritiska dampningen.

2.2.3 Troghetsmoment och troghetsprodukter

Pa samma sitt som en translationsrérelse f6r en kropp har en troghet for acce-
leration, har en kropp dven en troghet f6r vinkelacceleration. For translation ar
trogheten kroppens massa (Newton, ekvation (3)) medan trogheten for rota-
tion dr mer komplicerad. Troghetsmomentet f6r en tunn kropp 1 xy-planet be-
riknas genom integrering av kvadraten pa masselementets vinkelrita avstand
till rotationsaxeln med avseende pa massan (Ekvation 4). Momentet som krivs
tor en specifik vinkelacceleration produkten av tréghetsmomentet och vinkel-
accelerationen (Euler, ekvation (3)). (Nyberg 2003; Nyberg, 20006).

Newton: F'=m-a

Euler: M=I-&
I = I(xz +y2)dm “4)

Troghetsmomentet som ges av ekvation (4) ger det moment som kravs for att
astadkomma en viss vinkelacceleration av kroppen. Vad ekvationen diremot
inte ger 4r de krafter som uppkommer om en roterande kropp ar obalanserad.
Ett faste till en obalanserad kropp kommer vid rotation med en vinkelhastighet
eller vid en vinkelacceleration att paverkas av ett moment vars axel dr vinkelrat
mot rotationsaxeln z. Lings y-axeln, for obalanserade krafter i xg-planet, ges
troghetsprodukten enligt ekvation (5), medan den f6r x-axeln (obalanserade
krafter 1 yz-planet) visas 1 ekvation (6). Om troghetsprodukten Iyz uppkommer
av obalans vid konstant vinkelhastighet och ger ett moment runt x-axeln kom-
mer tréghetsprodukten Ixz att ge ett moment runt y-axeln p.g.a. obalans fran
de till rotationsrorelsen tangentiella krafter vid vinkelacceleration runt z-axeln.

(Nyberg, 2000).

3)

I = Ixzdm ®)

X

I, = j yzdm ©)
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2.3 PROGRAMVARA FOR DYNAMISK SIMULERING

Dynamisk simulering kan goras mycket komplicerad men kan forenklat forkla-
ras enligt foljande. Kropparnas lige och kopplingspunkter definieras. Med
kropparna ritt placerade fors deras massa, trghet och styvhet in i modellen.
De rorelser och krafter som sedan giller for en given uppstillning och ett givet
begynnelsevillkor beriknas med differentialekvationer. For att styra villkoren
tor kopplingspunkterna mellan kropparna kan rorligheten begransas med las-
ningar eller villkoras med till exempel fjadrar och ddmpare.

En programvara som anvinds for dynamisk simulering ar .Adams. Fordelen
med programmet, jamfort med att stilla upp en analytisk eller numerisk berak-
ning 1 exempelvis MATI.AB eller Simulink, ir att man hir arbetar med ett gra-
iskt grinssnitt och CAD-modeller. Detta innebir att programmet kan ta hand
om all databearbetning nir det giller tréghetsmoment, troghetsprodukter, mas-
sor och rorelseekvationer. Anvindaren kan i storre utstrickning koncentrera
sig pa granssnittet mellan de komponenter som anvinds for att dir bestimma
vilka relationer som ska gilla. For att pa enklaste sitt skapa komponenter till
modellen anvinds med férdel en CAD-programvara dir delar modelleras for
att sedan implementeras i Adams. Dynamiksimulering i _4dams tar 1 forsta hand
inte hinsyn till kropparnas styvhet utan antar kropparna som helt stela. I kom-
bination med FEM-program (finita elementmetoden) kan Adams dven ta hin-
syn till kroppars styvhet.

Detta arbete har utforts 1 den del av Adams som heter Adams/ 1 Gew.

Adams/ View ir den grundliggande formen av pre-processor som finns i
Adams. Da modellen skapats i Adams/ View kots simulering och berikningar av
Adams/ Solver. Nir simulering och berikning dr fardigt kan resultatet presente-
ras som grafer i Adams/ PostProcessor.

2.4 ANALYTISKA BERAKNINGSMODELLER FOR
DACKBETEENDE

For att simulera dickens beteende relativt marken anvands i grunden ett fjader-
diamparsystem. En modell av ett dick som rullar pa ett varierande hart under-
lag dr komplicerad. Ett antal analytiska berdkningsmodeller beskrivs nedan.
Dessa ir forenklade genom att marken inte dr deformerbar, skjuvspanningar ar
férsummade, svingning och bromsning utelimnas samt att didckets massa an-
tas som forsumbar i sammanhanget. (Lofgren, 1992).

2.4.1 Punktkontaktsmodell

Punktkontaktsmodellen (Figur 5) innebir att en fjader och en dimpare verkar
rakt ned fran hjulcentrum knutna till en punkt pa underlaget. Fjaderstyvheten
motsvarar dickets och den trycksatta luftens elasticitet medan dimpningskon-
stanten motsvarar de inre forlustarna 1 gummi och luft. Kraften antas endast
deformera hjulet i en punkt med en kraft som endast verkar i vertikalled. En
horisontell kraft ansitts utifrin markens lutning i punktkontakten.

(Lofgren, 1992).
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Figur 5.

Punktkontaktsmodell dér en fjader och en dampare mellan hjulcentrum och mark modellerar dacket.

2.4.2 Stelbandsmodell

Stelbandsmodellen (Figur 6) ar till dimpning och fjidring densamma som
punkt- kontaktsmodellen. Skillnaden mellan modellerna ligger i utformningen
av kontaktpunkten mot marken. Stelbandsmodellen anvinder en punktkontakt
men med den foérindringen att en hard cirkel med samma radie som hjulet
sitter 1 dnden av fjader- dimparpaketet. Cirkeln tangerar sedan marken pa ez
stille, vilket ger angreppsvinkel f6r den frin marken verkande kontaktkraften.
Markkontakten behover alltsa i detta fall inte finnas rakt under hjulets centrum.
(Lofgren, 1997; Badalamenti, 1988).

Hjulcentrum

<

=
T~ Mark
Figur 6.

Stelbandsmodellen dér ett stelt hjul med en godtycklig radie innebér att markkontakten inte behéver ligga direkt
under hjulets centrum.

2.4.3 Konstant kontaktlangdsmodell

For att ta hansyn till att markkontakten har en lingd kan konstanta kontakt-
lingdsmodellen (Figur 7) anvindas. Modellen bestar av ett antal fjader-dimpar-
paket vertikalt monterade med jimna avstand. Varje fjader-dimparpaket anses
ha kontakt med marken, vars lige och lutning beriknas pa en medelh6jd och
medellutning av markelementet under fjider-dimparpaketet. For de element
dir kraften verkar dragande mot marken sitts kraften till noll f6r att inte fd en
effekt av att dicket sitter fast 1 marken. (Lofgren, 1992).

ﬁ Hiulcentrum
LhihLdid
Figur 7.

~=Mark  Konstanta kontaktlangdsmodellen, har uppdelad i fyra
element.
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2.4.4 Varierande kontaktlangdsmodell

Modellen som kallas varierande kontaktlingdsmodell (Figur 8) bestar av ett an-
tal fjider-dimparpaket som jaimnt férdelade gar radiellt fran hjulcentrum mot
marken. Kontaktytan motsvaras av de element som komprimeras i kontakten
med marken i elementens angreppspunkter. Denna modell tar hinsyn till att
dicket dr runt och ger kontaktpunkter lings en cirkel som anpassar sig efter
markytans profil. Saledes ges en bra funktion f6r bade vertikal och horisontell

kraft i varje punkt, samt krafternas angreppspunkt relativt hjulcentrum.
(Lofgren, 1992).

Hjulcentrum

Fjader-damparelement

— Mark

Figur 8.

Varierande kontaktlangdsmodellen med ett element inritat. Elementet bestar liksom i de tidigare modellerna av
en fidder och ddmpare, visat som en rektangel i figuren. Ett storre antal element gar fran hjulcentrum till marken
fordelade pa jamna vinkelintervall.

2.4.5 Varierande kontaktlangdsmodell med interradiella fjadrar
For att komma till ritta med den varierande kontaktlingdsmodellens problem
att dickelementen inte sitter ihop finns ytterligare en modell dir interradiella
fjadrar implementerats. De interradiella fjidrarna sitter en styvhet mellan
punkterna bade tangentiell och radiellt. Vid tester och jamférelse med upp-
mitta resultat visade det sig att en kvadratisk-linjar fjiddermodell, d.v.s. kvadra-

tiskt proportionella radiella fjaderelement med linjéra interradiella fjadrar, gav
bist resultat. (Badalamenti, 1988; Davis, 1974),

2.4.6 Bedomning av analytiska berakningsmodeller
Punktkontaktsmodellen, som ar den enklaste av de fyra ovan nimnda model-
lerna, forsummar helt hjulets form och storlek samt att dacket har en kontakt-
yta mot marken och inte en punkt som modellen anger. Det leder till en dalig
approximation av ett dicks beteende. Hogre frekvenser f6r markens ojimn-
heter (10100 Hz) och momentant branta lutningar pa marken ger stora utslag
och darmed upp till tio ganger sa stora krafter jimfért med den varierande
kontaktlingdsmodellen. Vid f6rs6k med punktkontakt for ett sexhjuligt
terringfordon saknades markkontakt under 60 % av tiden. (Captain, 1979).

Stelbandsmodellen tar hinsyn till formen och storleken av hjulet, men kontakt
sker fortfarande 1 en punkt och inte 6ver en yta. Vid hoga frekvenser marks
aven har problemen tydligt, 4ven om det dr en viss forbattring relativt den rena
punktkontaktsmodellen. I frekvensomradet 0,1 — 10 Hz ger modellen relativt
bra resultat i jimforelse med den varierande kontaktlingdsmodellen. En 6ver-
skattning av krafter upp till 50 % foreligger. (Captain (1979).
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Ett deformerbart dick med en kontaktyta simuleras battre i modellen med
konstant kontaktlingd. Modellen férsummar dock dickets runda form, vilket
har stor betydelse. For frekvenser 6ver 10 Hz ger detta en underskattning av
krafter med upp till 50 %. For frekvenser under dessa ger denna modell krafter
ungefir 35 % 6ver krafter frain den varierande kontaktlingdsmodellen.
(Captain, 1979).

Varierande kontaktlingdsmodellen visar sig bést approximera dickets beteen-
de. Hinsyn tas till bade form och storlek samt att dacket verkar 6ver en kon-
taktyta mot marken. Av de nackdelar som den sista modellen fortfarande har ér
den frimsta att dicket inte har nagon styvhet, vilket innebir att tva intilliggan-
de punkter pa dicket inte sitter ihop. Det innebir att dicket snarare beter sig
som littflytande kompressibelt medium snarare dn ett relativt stelt gummidéck.
Losningen blir att infora interradiella fjadrar i bade radiell och tangentiell led,
samt att anvanda sig av ickelinjira radiella fjadrar. (Lofgren, 1992; Badalamenti,
1988; Davis, 1974).

Vid anvindning av FEM-modeller har det visat sig viktigt att ta hdnsyn till
dickets uppbyggnad 6ver hela volymen. Dicket bor inte ansittas som homo-
gent Gver tvarsnittet nar det giller elasticitetsmodulen. Det innebir att de inter-
radiella fjadrarna i tangentiell och radiell riktning troligtvis inte ska vara lika
over hela dickets tvirsnitt. (Nakashima, 1993).

2.5 DACKSIMULERINGSMODELLER | MD ADAMS

I Adams ingar ett antal dicksimuleringsmodeller. Information om hur déick-
simulerings- modellerna fungerar, vilka teorier de baserar sig pa samt hur de
anvinds har till storsta del himtats fran hjilp- och informationsarkivet i .Adams.
I denna dokumentation rekommenderas inte dickmodeller med nidgon form av
punktkontakt om vaglingden pa ett hinder understiger hjulradien. Med tanke
pa testbanans stora och branta hinder bér man undvika punkt- kontaktsmodel-
ler. Nedan redovisas de dicksimuleringsmodeller som analyserats i .Adams.

2.5.1 Fiala

Fialamodellen idr enklast att anvinda av de undersokta dacksimuleringsmodel-
lerna. Den dr dven enklast med avseende pa hur den dr uppbyggd. Antaganden
som giller dr att kontaktpunkten mellan dick och mark édr rektangulir, mark-
kontaktkraften ar jamt fordelad, ingen cambervinkel giller samt att ingen trog-
het giller vid omvandling av hjulets moment till lateralkraft. Modellen bygger
pa en geometriskt avancerad punktkontaktsmodell liknande den konstanta
kontaktlingdsmodellen. Pa samma sitt som i den analytiska modellen beriknas
hir den longitudinella och laterala kraften pa dicket utifran vertikalkraften pa
marken och markens lutning. (MD Adams R3).

De installningar som kan goras f6r denna dicksimuleringsmodell ar relativt fa.
Specifika fjader- och dimpningsfaktorer ar konstanta oavsett deformation.
Man kan dven mata in dickdeformationer som funktion av last med kvadratisk
interpolering av en fjiderkonstant. Koefficienter for glidning i markplanet samt
friktionskoefficienter f6r bade statisk och dynamisk friktion samt en konstant
for rullmotstind kan anges. Dickets yttre tvarsnittsprofil kan anges, vilket ger
simuleringsmodellen underlag for att beridkna kontaktgrinssnittets volym.

(MD Adams R3).
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2.5.2 521-Tire

Modellen 521-Tire liknar Fialamodellen men inkluderar dessutom en rad andra
beridkningar och instéllningar. Modellen kan anvinda tva olika metoder f6r be-
handling av kontakten mellan dick och underlag, antingen en punktkontakts-
modell eller en modell som beriknar ett ekvivalent plan utifran markprofilen
som skir dickets grundform. 521-Tire tar dven hinsyn till den elasticitet 1
dicket som leder till trogheter 1 6verférandet av kraft fran mark till hjulaxel. En
mer avancerad modell 4n Fialamodellens f6r berakning av slip anvinds. Frik-
tionskoefficienterna for kontakten mellan dick och mark interpoleras till en
olinjar modell f6r friktionskoefficienten vid olika hastigheter och olika grader
av slip. (MD Adams R3).

De instillningar som kan gbras utéver de som instillningar som finns f6r
Fialamodellen dr bland annat den hastighet som giller {61 respektive friktions-
koefficient, dickets styvhet 1 tva riktningar, exponent for vertikal fjaderkon-
stant samt ett antal koefficienter som behandlar olika typer av slip. Det ekviva-
lenta planets storlek under hjulet avgérs av hur stor vinkel runt punkten rakt
under hjulcentrum som ska anvindas f6r berdkning samt hur manga steg
denna vinkel ska delas upp i. (MD Adams R3).

2.5.3 UA-Tire

UA-Tire skapades 1988 vid Unzversity of Arizona. Modellen baserar sig pa en
punktkontakt liknande den 1 Fialamodellen. Till skillnad fran Fialamodellen tar
denna modell hinsyn till trégheten vid transformation av kraft fran mark till
hjulcentrum, camberstyvhet samt till eventuella skillnader 1 dickets beteende
vid laga hastigheter. De instillningar som kan goras liknar Fialamodellen pa alla
punkter med den skillnaden att indata f6r de extra funktionerna kravs.

(MD Adams R3).

2.5.4 PAC2002

Ar 2002 utvecklade MSC Software en ny dicksimuleringsmodell grundad pa
Pacejkas formler t6r dickdynamik. Modellens kontakt med marken baserar sig
pa en punktkontakt. For att ge mer realism at det dynamiska beteendet ansitts
en massa for den del av dicket som ir i kontakt med marken. PAC2002 kan
dven ta hinsyn till dickets uppbyggnad med gummi och armerande cord och
de effekter denna ger pa dynamiken. Olika typer och riktningar for slip och
dickstyvheter anviands fOr att pa biésta sitt ge realism till simuleringarna. Dick-
simuleringsmodellen har visat sig fungera vil f6r bilddck, lastbilsdick och flyg-
plansdick och dr mestadels avsedd f6r simuleringar av kontaktvillkor som vig-
grepp vid ABS-bromsning och kurvtagning. (MD Adams R3).

Det finns manga variabler att ta hiansyn till i PAC2002. Att antalet variabler ar
sa stort beror pad att modellen i forsta hand ér tankt att anvindas for dick man
utfort tester pa i samband med utvecklingen av MBS-modellen. I och med alla
de ekvationer som Pacejkas dickberikningar innebir for att ta hinsyn till alla
variabler, blir simuleringarna tunga att kéra med denna simuleringsmodell i
jamforelse med de tidigare modellerna som beskrivits. (MD Adams R3).
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2.5.5 F-Tire

F-Tire beskrivs som en ickelinjir vibrationsmodell dir dicket representeras av
en tunn ring bestdende av ett flertal masselement. Elementen har ickelinjdra
styvheter och dimpnings- egenskaper 1 radial, tangential och lateral led. Med
denna uppbyggnad blir noggrannheten god for krafter i saval longitudinell som
lateral riktning. Kérnan i F-Tire dr dess implicita integrationsalgoritm (BDF)
som berdknar dickets deformation p.g.a. ojimnheter i marken och dickets
tysiska egenskaper. Till skillnad fran tidigare nimnda modeller tar denna
modell alltsa hansyn till dickets form (tredimensionell, 3D) och att elementen i
dicket sitter ihop med varandra och inte bara med navet. (MD Adams R3,
Cosine Scientific Software 2009).

Det dr manga variabler som ska definieras i F-T7re. De variabler som kommer
till i jimforelse med de andra didcksimuleringsmodellerna ér bland annat frek-
vens och dimpningsmodulerna for de fyra férsta moderna och rullomkretsens
okning vid hoga hastigheter. De méanga variabler som finns méjliggor hinsyn
till bade temperaturberoende material och dickférslitningens paverkan.

(MD Adams R3, Cosine Scientific Software, 2009).

2.6 MATUTRUSTNING

En matutrustning avser att ge matdata for ett specifikt andamal. Sensorernas
uppdaterings- frekvens varierar men gar ofta upp till 25 000 Hz. Nedan for-
klaras de sensorer som varit aktuella for insamling av mitdata vid testk6rning.

For att mita accelerationen for en punkt, antingen i en eller i flera riktningar,
kan en accelerometer anviandas. De finns ett flertal typer av accelerometrar. En
del miter innehallets rorelse i forhallande till sitt holje medan andra mater inne-
hallets t6jning. Det existerar dven accelerometrar som mater vinkelhastighet
runt en axel. (Jonsson, 2009).

Ett sitt att mita ligesrelationer 4r att anvinda olika typer av vinkelgivare,
exempelvis vridpotentiometrar. Vinkelgivare mater en vinkel men kan dven
anvindas till att mita stricka. Strickan mats genom att en trad rullas ut eller
upp pa en rulle, vars rotation avlases av en vinkelgivare. (Runnsjo, 2003).

2.7 BEFINTLIG SIMULERINGSMODELL

Den simuleringsmodell som fanns ar baserad pa en Valmet 860 och kommer
fran ett examensarbete gjort vid Lulea tekniska universitet. Modellen ir till
vissa delar skapad utifran befintligt konstruktionsunderlag. Framram, hytt och
motorhuv dr vildigt detaljerade medan resten av skotaren ir enklare modelle-
rat. Massorna fo6r delsystemen ar modifierade genom att delsystemens densitet
andrats tills den 6nskade massan uppnatts. Nar Adams riknar ut tréghetsmo-
ment och tréghetsprodukter f6r en del som modellerats exakt som i verklig-
heten blir resultaten korrekta och dirmed limpliga f6r simulering. De delsys-
tem vars konstruktion inte 6verensstimmer med den verkliga konstruktionen
kan diremot bli simre modellerade i och med att massfordelningen 6ver geo-
metrin med stor sannolikhet inte dr korrekt dven om totala massan stimmer.
Detta dr fallet f6r de delar som inte riknats upp ovan i detta stycke.

Simuleringsmodellen anvinder sig av Fialamodellen och banan dr modellerad
tor ett helt plant underlag. En vidareutveckling av modellen, utférd som ett
examensarbete for Skogforsk, innehaller en aktiv dimpning for boggiaxlarna.
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Dimpningen styrs utifran ett reglersystem skapat i Siwulink. Beteendet f6r
denna modell utan den aktiva dimpningen aktiverad stimmer inte 6verens

med mitningar fran testkorningar som utférdes 1 samband med examens-
arbetet. (Baes, 2008).
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3 Insamling av referensdata

I avsnittet som féljer beskrivs vilken metod och vilka hjdlpmedel som anvints
for att fa fram de data som anvants som referens till Adamsmodellen.

3.1 KOORDINATSYSTEM

I Figur 9 nedan redovisas det globala koordinatsystem som har anvints. De tre
translationsaxlarna som anvants i rapporten dr x (r6d), y (grén) och z (bla)
medan rotationer runt axlarna anges som ro// (gul), piteh (lila) respektive yaw
(vit). Koordinatsystemets origo ligger 1 korsningen mellan fordonets (ledra-
mens) vrid- och rollaxel som befinner sig mellan framvagnen och bakvagnen
(ledramen). Koordinatsystemets origo visas tydligare senare.

Samtliga storheter kommer att anges utifran det globala koordinatsystemet. For
de lokala koordinatsystem som anvints har de lokala systemen i grundlaget
axlar parallella med det globala systemets axlar.

Figur 9.

Det globala koordinatsystemets tre axlar och sex frihetsgrader i forhallande till skotarens korriktning.
Koordinatsystemets origo ligger i korsningen mellan fordonets vrid- och rollaxel. Samtliga lokala
koordinatsystem ansétts parallella med det globala i utgangspunkten.

3.2 Testkorning

Nedan listas data som mitts vid tester med en skotare Valmet 860 f6ljt av en
beskrivning av de mitmetoder som anvints. Mitningarna har gjorts med
dicktrycken 5, 3, 1 och 0,5 bar.

. Massan samt tyngdpunktens position for hela skotaren.
. Samtliga boggivinklar i férhallande till ramen.
° Yaw-, roll- och pitchhastigheter for framvagn.
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° Rollhastighet f6r bakvagn.

° Accelerationer 1 tre riktningar mellan bakre boggier samt mellan frimre
boggier.
o Testbanans geometri.

3.2.1 Massa och tyngdpunkt

Skotarens massa och tyngdpunkt har tagits fram genom tvé olika mitningar.
For att fa den totala massan har skotaren vigts pd atta vagar, en for varje hjul,
pa plant underlag. Utifran dessa data har tyngdpunktens avstand i horisontal-
planet beraknats till avstindet /faxel-tp bakom frimre boggiaxeln (Ekuvation 7).
For att sedan fa tyngdpunktens hojd 6ver marken har skotaren vagts med
framvagnen i en position hogre dn bakvagnen. Viktférdelningen vid lutningen
a ger sedan tyngdpunktens vertikala position enligt 3kvation (7).

[

l _ mbakaxel Jhorisontell ' g ’ faxel—baxel
Saxel-tp
my -8
)
7 = mbakaxel,lutad ’ g : lfaxel—baxel - mtot ' g - COS (a) : lfaxel—tp
> =

m,, - g-sin(a)

3.2.2 Matmetoder

For mitning av accelerationer lings x,y och z-axlarna har piezoresistiva accele-
rometrar anvints. Accelerometrarna mater den kraft ett féremal utsitts for
p.g.a. accelerationer och tyngdkraft. P4 samma stille som translationsaccelera-
tionerna har matts har dven vinkelhastigheter mitts. Pa framvagnen har vinkel-
hastigheten runt samtliga axlar mitts medan endast vinkelhastigheten runt x
(roll) har mitts for bakvagnen. Placeringarna av accelerometrarna visas i Figur
10.
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Figur 10.

Till vanster syns positionen fér métningen av rorelsen for framvagnen vid A. | Iangdled sitter den sexaxliga
accelerometern mitt emellan hjulen, vid centrum av boggiaxeln. Till hdger visas positionen for métningen av
bakvagnens rorelse. En treaxlig accelerometer och en vinkelhastighetsgivare for roll placerades vid B.
Positionen sitter centrerad i sidled.

Vid mitning av boggiarmarnas vinklar 1 férhéllande till ramen har vinkelgivare
monterats mot boggiarmens rotationscentrum. Vinkelgivaren ar fist pa en arm
svetsad vid ramen. Vinkelgivarens axel dr sedan fist via en flexibel koppling till
en tapp fastskruvad pa boggiaxeln. Arrangemanget f6r mitning av bakboggi
visas i Figur 11. Matning av framboggin har skett pa samma sitt men med
annan infastning mot ramen.

Vinkelgivare

Figur 11.
Matstallning for matning av boggivinkel pa bakramen. Vinkelgivaren langst ned pa stallning fasts mot en axel
som sitter centrerad mot boggiaxeln.

3.2.3 Testmiljo

Testerna for insamling av referensdata har gjorts pa en 28 meter ling bana med
grus som underlag och med ett antal utplacerade metallhinder enligt koordina-
ter och figur som ges i Bilaga 1 Testhana. Hindren ér grupperade i tva rader, ett
tor varje sida av skotaren. Hindren i varje spar dr likformiga 6ver hjulets bredd.
For att fa en korrekt bild av banan har markens hojd for var sida av varje hin-
der mitts relativt en referenspunkt. Utifran detta har lutningen 1 sidled for varje
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hinder och f6r marken mellan hindren beraknas. Marken mellan hindren anses
vara en kontinuerlig yta mellan de fyra punkter som markerar hérnen av varje
sparsektor. Hindrens lutning i banans lingdled ar satta till noll.

3.2.4 Riskanalys for matning av referensdata
I riskanalysen betraktas eventuella felkillor till resultaten:
e  Felaktigt monterade sensorer.

e  Glapp i kontakter med uteblivet resultat som foljd.

e  Olika lufttryck i dicken.

e  Mycket varierande eller felmatt horisontell hastighet.

e  Mitfel f6r banans geometri 1 forhallande till referenspunkt.

e  Felaktig kalibrering av givare.

Efter att testkorningarna hade genomforts kontrollerades listan varvid den
fjarde och den sjitte punkten ansags vara aktuella. Matningen av den horison-
tella hastigheten gick inte att genomféra p.g.a. att den givare som skulle anvin-
das gick sonder nir matningen skulle genomforas. Pa grund av begrinsad tid
var det inte moijligt ersitta givaren och géra om mitningen. Kalibrering av
givarna som mitte vinkelhastigheter gick inte att genomféra fére mitningarna,
utan planen var att kalibrera givarna efterat. Vinkelhastighetsgivarna som mitte
vinkelhastigheterna f6r framvagnen gick dock sénder under testerna, och dir-
med blev en kalibrering omaijlig att genomfora. Pa grund av olika omstindlig-
heter var kalibrering oméjlig att genomféra dven f6r bakvagnens rollhastighets-
matare.

3.3 ANALYSMETOD FOR MATDATA

For att sakerstilla goda jaimforelsemdijligheter mellan verklighet och modell har
mitdata fran bade testk6rning och simulering behandlats pa samma satt. Detta
har gjorts i MLATI.AB. Nedan visas de grundliggande metoder som anvints.

3.3.1 Lagpassfiltrering

Mitdata som har samlats in fran testkérningar analyseras i MLATI.AB. Da
samplings- frekvensen som anvindes var 2 000 Hz har forst ett ligpassfilter
anvints for att eliminera alla frekvenser 6ver 10 Hz'. Frekvenser éver 10 Hz
ses som irrelevanta da det utefter mitdata konstaterats att de huvudsakliga
frekvenserna befinner sig langt under 10 Hz. Lagpassfiltret som anvints ir av
typen Butterworth, vilket finns som programfunktion i M.ATI.AB. Nedan visas
programkoden for butterworthfiltret vid filtrering med lagpassfilter pa 10 Hz

tor filtrering av vektorn F_A4X. De tva funktioner som tillsammans ger filtret
ar butter och filtfilt.

£=2000;
fNorm = 10 / (£/2);
[b,a] = butter (5, fNorm, 'low');

fF AX= filtfilt(b, a, F_AX);

! Fourieranalys av mitvirden fran testkérning visar att frekvenser 6ver 10 Hz inte existerar till den grad att det ger
relevans for arbetet.
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3.3.2 Frekvensanalys

De mitvirden som har samlats in har byggts upp av olika svingningar med
olika frekvenser och amplituder. For att visa en medelacceleration som funk-
tion av frekvens istillet f6r som funktion av tiden anvinds en fouriertrans-
formation. Denna ger sedan amplitudnivderna som funktion av frekvenser upp
till halva samplingsfrekvensen. Nedan visas fouriertransformation med
MATLAB:s funktion ff# (fast fourier transformation) f6r amplitudvektorn Ir.
Samplingsfrekvensen star hir som variabel Fi.

hamming=0.1; $%Low hamming in Hz
L=size(In,1);

NFFT = 2”%nextpow2 (L) ;
hamwin= ( (2xhamming) /Fs) ;
HAM=tukeywin (NFFT, hamwin) ;

Y = (£ft (In,NFFT))/L;

Y=HAM.XY;

X out = (Fs/2)xlinspace(0,1,NFFT/2+1);
Y out =2xabs (Y (1:0,5xNFFT+1));

Ett Hammingfilter liggs sedan pa for att ta bort de ligsta frekvenserna som
kommer av att borjan och slutet pa mitserien inte har samma niva. I Figur 12
visas en fourieranalys for en godtycklig mitdataserie. Hammingfiltret, som dr
den turkosa grafen i figuren, multipliceras med frekvensvirdena for att succes-
sivt sinka nivan vid laga frekvenser. Den bla grafen visar frekvensvirden utan
Hammingfilter medan den roda grafen visar filtrerade frekvensvirden.

Harmmenglnuier och freiceemapeiira

e
— g TR
Pt b a1

T g ey

L e |

]

Figur 12.

Hammingfonster (Hammingkoefficient), Hammat respektive ohammat frekvensspekira.
Hammingfonstret tar bort frekvenser som beror pa att matserien fourieranalysen gérs
fran inte slutar pa samma varde som den borjar.

For att verifiera att Hammingfiltret inte fordndrar mitresultaten gors en in-
verterad fourietransformation som aterskapar mitserien. Jimfors sedan mit-
serien som skapats genom invertering av fourierserien med den ursprungliga
mitdataserien ser man om vissa svangningar har foérsvunnit. Nedan visas meto-
den for invertering, som ger tal med en imaginir och en reell del. For att inklu-
dera imaginirdelen i resultatet dras roten ur produkten som bildas genom
multiplikation med konjugatet. For att sedan fa ritt tecken pa svingningen (da
roten ur produkten som bildas genom multiplikation med konjugatet alltid ar
positiv) multipliceras talet med realdelens tecken.

Out= (L)xifft(Y);

Out= Out(1l:L);
tecken=sign (real (Out)) ;

Out= tecken.xsqgrt( Out.xconj (Out));
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4 Utveckling av simuleringsmodell

Nedanstiende avsnitt beskriver i fyra delar utvecklingen av simulerings-
modellen, frin kontroll och uppdatering av delar till verifiering av simulerings-
resultatet gentemot referensdata.

4.1 CAD-MODELL

Den CAD-modell som sedan tidigare anvints for att skapa den befintliga
modellen i Adams ir endast till vissa delar gjorda utifran ett korrekt konstruk-
tionsunderlag fran Komatsu Forest. Fran Komatsu Forest finns sedan tidigare
underlag for foljande delar:

e Framram.
e Tom hytt.
e  Pumpinstallation under hytt.

e  Motorhuv.

Av sekretesskal har Komatsu Forest inte bidragit med mer ritningsunderlag
utan hinvisar till manuell mitning av delar samt mitning pa 2D-ritningar. For
att erbjuda moijlighet till ritt bild av det dynamiskt beteende har Komatsu
Forest tagit fram massa, tyngdpunktsplacering, troghetsmoment och troghets-
produkter f6r de delsystem dir konstruktionsunderlag inte tillhandahallits.

4.1.1 Matning och modellering av delar

Simuleringsmodellen ska sa langt som mdjligt likna en verklig Valmet 860.
Diirfér har de delar som inte erhallits fran Komatsu Forest modellerats for att
likna de verkliga delarna. Storst vikt har lagts vid att sitta fastpunkterna for
respektive delar pa ritt plats for att forenkla modellering i1 Adams. Formen pa
delarna spelar en underordnad roll da de fysiska egenskaperna ar beriknade
utifran andra modeller (se 4.7.3). Konstruktionsunderlag fran Komatsu Forest
har férenklats utan att utseendet har paverkats.

4.1.2 Gruppering och assemblering

I syfte att forenkla den riktiga konstruktionen har ett antal férenklade delsys-
tem satts samman och modellerats. Delsystemen har sedan sammanstillts till
en helfordonsmodell 1 So/id Edge, dir matt och ligesrelationer kan lisas av f6r
att underlatta den senare modelleringen i Adams. For att torenkla 6verforingen
av modellen till Adams har ett fatal storre delsystem utformats utifran de leder
och frihetsgrader som modellen har. Nedan forklaras modellens utformning
och konvertering fran So/id Edge till Adams.
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4.1.2.1 Delsystem

I Figur 13 nedan namnges de delsystem som modellerats 1 So/id Edge. Storleken
pa delsystemen har valts utefter vad som kan antas vara intressant att indra pa
for att testa olika konfigurationer. Som exempel kan sdgas att bankarna ér
separerade fran bakramen da deras positioner kan varieras.

Hytt

Stol och forare

Motorhuv

Motor (grovt forenklad)
Pumpinstallation (grovt forenklad)
Framram

Boggiarm

Hjul (Nokian 710/45 26,5)
Hydraultank

Ledram (se aven Figur 14)
Bakram

Boggiaxel

Banke

Grind

Kran

CZERAT-IZIQOTEHUO®p

Figur 13.
Figuren visar de delsystemen skotaren & modellerad av (A-O). Bakre vanstra boggin &r dold i denna bild, liksom
framre vanstra hjulet. Féraren som &r med i simuleringsmodellen syns heller inte i figuren.
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4.1.2.2 Leder

Sammanstillning av modellens delsystem till stérre delsystem for export till
Adams kraver kinnedom om samtliga fria leder i skotaren. I Figur 14 nedan
visas skotarens ram med inforda leder. Ledramen (vridmidjan) som forbinder
framvagn och bakvagn med varandra ar forstorad i figurens Ovre vanstra horn.
Stolen som sitter i hytten ar infilld nere till héger.

Boggileden roterar fritt runt y-axeln och 4r fist mot centrum av boggiaxeln (se
Figur 14). Ledramen roterar fritt runt g-axeln i fastet till framramen medan den
1 andra dnden roterar fritt runt x-axeln relativt bakramen. Hytten ar fést i fram-
ramen 1 fyra fastpunkter. Hyttens fistpunkter bestir av gummibussningar som
limnar x-axeln fri for rotation. De har fjader- och dimpkonstanter for transla-
tion lings samtliga tre axlar. Rotationsmotstandet runt y- och g-axeln for hytt-
bussningarna dr inte specificerat i datablad (mer om modellering av bussningar
1 avsnitt 4.2 nedan). I hytten ar stolen r6rlig med fjadring och dimpning i z-led.
Systemets och Adamsmodellens origo ar markerat i ledramen. Origo befinner
sig dir rolledens och vridledens rotationsaxlar korsar varandra.

Vridled

<«— Stabiliseringscylinder

Ledram
Stolsled

Boggiled

Figur 14.

Avskalad bild av skotaren med markerade leder och fasten som &r rrliga i Adamsmodellen. Vridcylindrar och
stabiliseringscylindrar som forbinder ramarna med ledramen &r markerade i figuren. Inféllt nere till hoger &r
stolen med sin enda frihetsgrad relativt hyttgolvet. Stolen &r fast i hyttgolvet med fjiadring och d&mpning i z-led.
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4.1.2.3 Delsystem till Adams
Delsystemen som sammansatts for att exporteras till Adams ar foljande:
e  Hytt.

e  Stol och forare.

e Boggiarm.

e Framvagn (framram, motor, pumpinstallation, hydraultank, boggiaxel).
e [edram.

e Bakvagn (bakram, grind, tre bankar, kran, boggiaxel).

e  Hjul (hjul fran CAD anvinds endast for estetiska andamal).

Sammansittningen baserar sig pa de frihetsgrader (leder) som redovisats 1
ovanstaende avsnitt. Hydraulcylindrar, som kommer att vara rorliga i modellen,
(se hydraulcylindrar i Figur 13) gar inte att sitta i sammansatta delsystem
eftersom varje del av cylindern ar rorlig.

4.1.3 Ansattning och kontroll av fysiska egenskaper

De fysiska egenskaper som behovs for att fa en korrekt dynamisk simulering
ar, utover riktiga lagesrelationer mellan olika delsystem, ritt massa, tyngd-
punktsplacering, tréghetsmoment och tréghetsprodukter. Dessa virden har
lagts till de férenklade modeller som skapats. Eftersom de CAD-modeller som
ar konstruktionsunderlag for skotaren inte visar sig ange ritt massa jamfort
med de riktiga delarna blir troghetsmomenten och tréghetsprodukterna felak-
tiga. Losningen pa detta problem har varit att 6ka trogheterna och massan for
CAD-modellen. Massan har Okats till ritt massa och trogheterna har 6kats
procentuellt sett lika mycket.

4.1.3.1 Modifiering av massa

Massan har korrigerats utifran de data som adr uppmitta vid Komatsu Forest
tillverkningsavdelning. Delsystemen har vagts utan oljor, brinsle, kylmedel,
diverse hydraulslangar, hydraultank med mera. Addering av vikt for allt detta
har baserats pa uppskattningar frain Komatsu Forest och egna antaganden (se
Bilaga 1 t6r mer detaljer om antaganden som gjorts). Kvarstiende vikt, cirka
500 kg av totalvikten, har adderats genom en procentuell 6kning av densiteten
for varje delsystem.

4.1.3.2 Massférdelning och tyngdpunkt

For att kontrollera att massférdelningen f6r modellen stimmer Gverens med
verkligheten har den slutliga tyngdpunken for hela modellen beriknats utifran
de olika delsystemens massor och tyngdpunktsplaceringar enligt Ekvation §
nedan, dir 7 star £6r det valda delsystemet.

1 Zmixi
=—| D my, [1]

mtot Zm_z_

[p 11

N =
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4.1.3.3 Sammanstillning av fysiska data till Adams

For att sammanstilla de mindre delsystem som skapats i So/id Edge till de storre
delsystem som importerats till Adams har masscentras positioner och trogheter
beriknats i MLATI.AB. Att trogheterna och masscentras positioner inte berak-
nats 1 So/id Edge vid sammanstillningen beror pa att de modellerade delsyste-
mens fysikaliska data inte 6verensstimmer med verkligheten och att fysikaliska
data (annat dn densitet) inte kan anges for sammanstallningar i So/id Edge.

For att berakna koordinaterna for ett sammansatt delsystems masscentrum har
Ekvation 8 anviants. Med koordinaterna kinda har sedan Steiners sats for trog-
hetsmoment och troghetsprodukter, ekvation (9), anvints for addering och

transponering av delsystemens trogheter till det nya masscentrat. (Nyberg,
2000).

: g el 92

4.2 SKAPANDE AV ADAMSMODELL

Vid skapandet av modellen i .4dams har de storre delsystem som sammanfogats
1 Solid Edge importerats. Ett forsta steg vid importeringen av delsystemen har
varit att sakerstilla att delarnas inbordes positioner relativt varandra stimmer.
Genom att parasolidfilerna har skapats fran sammanstallningen i So/id Edge
hamnar samtliga delar pa ritt position vid importeringen till .Adams.

4.2.1 Installning av joints

En av de viktigare effekterna av att delsystemen sitter pa ritt plats i Adams ir
att de kopplingar, joints, som beh6vs litt ska kunna placeras utifran modellens
geometri. Genom att sitta joints mellan delsystemen stiller man enkelt in hur
systemen interagerar samt vilka frihetsgrader som ska vara lasta. Att samtliga
joints kommer pa ratt plats dr av stor vikt eftersom avstand mellan olika ver-
kande trogheter, krafter och moment spelar avgérande roll vid berdkningen.

Egenskaper f6r de joints som listas 1 Fzgur 14 torklaras nedan. Egenskaper for
samtliga joints som har nagon form av friktion, dimpning eller fjadring visas 1
Bilaga 2: Joints och bushings.

e  Hytten ar fist i fyra punkter med bussningar som har olika styvhets- och
ddmpningskonstanter for translation 1 x, y och g-led. Den information
dessa bussningar skapats utifran anger endast styvhet och inte dimpkons-
tant. Dampningskonstanten har darfér approximerats till 10 % av styv-
heten, vilket ger 610 % av kritisk dimpning. LLederna ar fria att rotera 1
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rolled men har visst motstand och dimpning mot rotation runt évriga tva
axlar.

e  Ledramen ir i verkligheten fri att rotera runt z-axeln vid fastet i framramen
medan den vid fastet i bakramen dr fri att rotera runt x-axeln. Det som
hindrar att skotaren svinger ér de tva vridcylindrar som vrider framvagnen
relativt ledramen (mer om styrningen 1 avsnitt 4.2.3).

e Boggilederna ir fria att rotera runt y-axeln.

e Hjulen ar fria att rotera runt y-axeln utifran drivningens specifikation (se
foljande avsnitt om drivning).

e Stolen och féraren dr tillsammans fria att translatera i z-led, ddr de ar be-
grinsade av stolsupphingningen som forenklat bestar av en fjider och en
dimpare.

4.2.1.1 Friktioner

Samtliga rotations- och translationsleder har nigon form av friktion. For
boggiarmarna, hjulen och rolleden har tva koniska rullager med titningar an-
tagits per led. For vrid- och stabiliseringscylindrarnas fasten antas fettsmord
metall mot metall, likasa for vridleden. For translation f6r hydraulcylindrar an-
tas friktion for vilsmort stal mot stal. For stolsleden Okas friktionen da den

anses vara byggd utan hansyn till att minimera friktionen. (Maskinelement
Handbok, 2005).

4.2.2 Drivning

For att simulera drivningen med hydraulmotorn har en momentekvation, ekva-
tion (10), beroende av skotarens hastighet och acceleration skapats. Drivningen
sker genom att ett moment enligt ekvation (10) driver varje hjul. Syftet att ska-
pa drivningen med moment istillet f6r konstant vinkelhastighet ér att efterlikna
den verkliga drivningen. Denna tar 1 verkligheten viss tid pa sig att bygga upp
ett hydraultryck som Okar det drivande momentet. Genom momentfunktionen
1 Ekvation 10 har denna tréghet i drivsystemet approximerats.

4.2.2.1 Momentfunktion

Momentet T kommer vid ldga hastigheter att vara maximalt 5 000 Nm. Nir
hastigheten », 6verskrider ett visst bestaimt troskelvirde dv under malhastig-
heten »,,,, minskar moment for att vid 2, vara noll. P4 samma sitt fortsatter
sedan momentet att minska tills hastigheten nar év 6ver v,,,,. D4 dr momentet
ater 5 000 Nm, men nu motriktat och bromsande. For att undvika att hastighe-
ten oscillerar fram och tillbaka p.g.a. snabbt varierande moment har dven en
dimpning lagts till. Dampningen bestar av en kraft som motverkar skotarens
acceleration i x-led, @,. Kraften dr med konstanten dv proportionell mot a,.
Ekvation (10) ér skriven med de logiska och matematiska kommandon som ar
tillgingliga att anvinda i Adams. Overst i ekvationen visas de virden som

slutligen anvints vid simulering.
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6v=0,22m/s
v, =0,43m/s
Sa =3000Ns’

If(vx <(v +5v))

tar

Min av: 7 =5000

T=(v,, —vx)sgio —da-a,
Else
T =-(5000+6a-a,)
End (10)

4.2.2.2 Start- och framkoérningsfas

Vid starten av referensbanan lutade marken it sidan, varfér aven banan i mo-
dellen har modellerats lutad i bérjan. Med dicksimuleringsmodellen F-zre kan
skotarmodellen inte sittas i jaimviktsldge, och att starta den (plant modellerad)
over ett lutande plan ger stora sidforskjutningar. Eftersom skotaren ar enklast
att modellera i plant tillstind har darf6r en startplattform skapats (se bana i
Bilaga 7). Fran startplattformen kor skotaren under en framkorningsfas ner pa
det lutande planet, som dr langt nog for att hela skotaren ska borja luta innan
framhjulen nar férsta hindret. Problemet med framkérningsfasen dr att den tar
drygt 30 minuter (25 %) 1 extra simuleringstid. For att 16sa problemet har en
forcerad framkorningsfas modellerats.

Forceringen sker genom att skotaren dras fram av en kraft. Efter ett visst antal
meter vinder kraften riktning och bromsar skotaren. Genom att modifiera
parametrarna ritt kommer skotaren fram till banans férsta hinder pa 2 minuter,
att jamfora med tidigare 30 minuter. Under den stricka som kraften verkar dr
hjulens moment inaktiverade. Nackdelen med framdragningen av skotaren ar
att den beh6ver koras en viss stricka for att alla vibrationer fran sjilva fram-
dragningen ska avta samt att hastigheten ska hamna pa ritt niva. Vid tester
med olika konfigurationer behover bromskraftens slutpunkt justeras fran fall
till fall.

Den accelererande kraften verkar lingst fram pa skotaren medan den bromsan-
de verkar lingst bak. Krafterna verkar hela tiden lings det globala koordinat-
systemets x-axel, vilket ger en sjilvritande funktion f6r skotaren. Denna in-
stillning minimerar skotarens vridning under framkoérning.

4.2.3 Styrning

For att skotaren ska dka lings med banan har ett moment satts i ledramen.
Momentet regleras av liget fran en punkt positionerad i marknivan lingst fram
under skotaren. Momentet ansitts med motriktat tecken konstant proportio-
nellt mot y-ldget da detta avviker fran noll. For att motverka hysteres med
denna reglering anbringas en dimpning for vridcylindrarna. Till vrideylindrar-
nas dimpning adderas en fjadring som haller skotaren mer stabil.

30

Utveckling av en dynamisk helfordonsmodell for skotare



4.2.4 Matmetoder

De accelerometrar som anvints vid referensmitningarna miter den reaktions-
kraft som uppkommer fran ett féremal da det accelereras. Detta innebir att
aven gravitationen ger utslag da den ger upphov till en reaktionskraft. For att fa
Adams att mita pa samma sitt har mitblock fasts pa métpunkterna i simule-
ringsmodellen. Mitblockens massa dr 1 kg och ddrmed visar mitningen av
kraften 1 fastet accelerationen med gravitationen inrdknad.

4.2.5 Dacksimuleringsmodell Fiala

Genom sin enkla uppbyggnad har Fialamodellen endast ett fatal variabler som
gar att dndra. For dickets dimensioner anges den obelastade radien, bredden
samt hur stor del av radien som bestar av dick. Dickets styvhetsegenskaper ar
en linjar styvhet och dimpning. Rullmotstand och inom vilka granser som frik-
tionskoefficienten har sitt max- och minvirde definierar kontakten mellan dick
och vig. Under kommandot SHAPE deklareras dickets laterala form, som
definieras i maximalt tio punkter. Vare punkt innehaller information om radien
1 punkten samt dess position i procent av avstandet fran mitten till ytterkanten

(halva dickbredden).

4.2.6 Dacksimuleringsmodell F-tire

F-tire ir mycket detaljerad nir det giller méjligheten att specificera data for
dickets beteende. Den dickfil som anvints for de slutgiltiga simuleringarna
visas 1 Bilaga 3: F-tire, dir den dr kommenterad med forklaring av de data som
anvints. For de viktigaste punkterna ges nedan en mer grundliggande forkla-
ring.

4.2.6.1 Instillningar f6r dickets och hjulets geometri

For att bestimma dickets storlek och yttre form anvinds utéver indata for
Fialamodellen ytterligare ett antal matt. Hjulradien definieras genom inmatning
av omkretsen istillet for att direkt ange radien. Formen av dickets rullyta, sedd
ur ett lateralt tvirsnittsperspektiv, definieras istillet f6r av kommandot SHAPE
med krokningsradier f6r dickets monster respektive basmaterial. Fér monstret
pa dicket anges dven moénsterdjup, tjocklek pa basmaterialet under monstret,
gummistyvhet, andel av monstret som ar 6ver basmaterialet samt gummits
dimpning. For riktigt noggranna simuleringar med ménga dickelement kan en
bildfil av ddckets monster ldsas in for simuleringen ska ta hinsyn till dickets
verkliga monster. (Cosine Scientific Software 2009).

4.2.6.2 Den trycksatta luftvolymens och dickets uppmiitta totalstyvhet
Styvheten fér det pumpade dicket anges som en last vid vissa bestimda defor-
mationer vid 10 respektive 20 mm av dacket vid ett specificerat testtryck. F-zire
approximerar sedan en funktion till punkterna. Luftvolymen i dicket kan anges
samt volymgradienten (procentuell minskning vid deformation). Styvheten kan
specificeras ytterligare genom att ett antal av de sex forsta egenmodernas frek-
venser anges (se avsnitt 4£.2.6.5). (Cosine Scientific Software, 2009).
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4.2.6.3 Dicksidans styvhet

F-tire tar dven hinsyn till att dacket dr inhomogent konstruerat, d.v.s. att styv-
heten i z-led f6r slitytan inte dr densamma som f6r dacksidan. Dicksidan ar
inte konstruerad for att ta upp samma belastning som slitytan och har dérfoér
tilldelats ett approximativt viarde for styvheten. Virdet antas vara cirka tio pro-
cent av slitytans styvhet.

4.2.6.4 Tribologiska instillningar

Kontakten mellan dicket och underlaget definieras av ett antal parametrar for
friktionskoefficienter. Friktionskoefficienterna anges for tre olika marktryck,
med tre parametrar per tryck. Parametrarna ger friktionen vid noll slip, ett visst
definierbart matt av slip samt for full slip i kontakten mellan dicket och vigen.
(Cosine Scientific Software, 2009).

4.2.6.5 Diackringens styvheter och elementinstillning

For att ange styvheten for didckringen anvinds fem olika variabler. I Figur 15
nedan visas en foérenklad bild av hur dessa styvheter dr modellerade. Styvheten
anges som styvhet fér den torsionsfjider som férbinder elementen. Overst till
vinster 1 figuren syns den i detta fall mest betydelsefulla parametern, be/t in plane
bending stiffness. Overst till hoger syns styvheten belt out of plane stiffness. Nere till
hoger visas belt lateral bending stiffness, medan illustrationen nere till vinster visar
belt twist stiffness som vridstyvhet mellan elementen samt belt torsion stiffness som
vridstyvheten mellan element och filg. (Cosine Scientific Software, 2009).

T

Figur 15.

Schematisk bild 6ver hur dackets styvhet modelleras. Uppe till vanster visas belt in plane bending stiffness.
Uppe till hdger visar belt out of plane stiffness. Nere till vanster visas med roda torsionsfjadrar belt torsion
stiffness samt med bla fjadrar belt twist stiffness. Nere till hdger syns belt lateral bending stiffness. Samtliga
styvheter illustreras som torsionsfjadrar mellan elementen. (Cosine Scientific Software, 2009).
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Diickstyvheten kan dven beskrivas via dickets egenmoder. Egenmoderna tas
fram for ett pumpat dick med filgen oandligt styv och ingen kontakt med
marken. Med finita elementmetoden, tillimpad 1 ett speciellt FEM-program,
kan till varje egenmodsfrekvens ges en dimpningskonstant. Dessa egenmods-
egenskaper kan tillsammans anvindas fOr att berikna det dynamiska beteendet
tor dicket. Styvheten ar ett resultat av frekvensen, dirfér anges endast frekven-
sen for de olika moderna i F-tirefilen. Nedan listas vilken styvhet som styrs av
vilken frekvens. Moderna sitts i ordning enligt Figur 16, inte nddvindigtvis
efter sina frekvensnivaer.

o Forsta egenmoden: rotation i planet.

o Andra egenmoden: translation i planet.

. Tredje egenmoden: translation ut ur planet.

. Fjiarde egenmoden: rotation ut ur planet.

° Femte egenmoden: bojning i planet (Fzgur 15, Gvre vinster).

° Sjitte egenmoden: bojning ut ur planet (Figur 15, Gvre hoger).

Femte och sjitte egenmoden behandlar data for det som 1 F-tirefilen deklareras

som belt in plane bend stiffn respektive belt out of plane stffn.
-
m*
-
6
Figur 16.

— <= t
- ‘l,
Deklaration av modernas ordning sa som de géller i instalningen av dacksimuleringsmodellen F-tire. (Cosine

2 k. 4 5
Scientific Software 2009)

-t
1

4.2.7 Jamforelse mellan Fiala och F-tire

Fordelen med anvandningen av F-zre istallet f6r Fiala visas i Figur 17 som visar
boggivinkeln som funktion av tiden f6r korning 6ver det forsta stora guppet pa
vanster sida. Vad som tydligt syns dr hur Fialamodellen inte tar hansyn till att
hjulets form gor att olika delar av hjulet tar upp lasten vid olika vinklar pa mar-
ken. Anvandning av Fialamodellen skulle ge 6verskattning av accelerationsni-
vaerna da dimpningen fran det hjulets form ignoreras. Figuren visar dven den
verkligt uppmitta vinkeln. F-zre ger modellen ett beteende mycket likt den
verkliga boggins rorelser.
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Figur 17.
Jamforelse av boggivinklar for vanster boggi pa framvagnen. Vinklarna som jamfors ar for korning tills det
framsta hjulet akt 6ver det andra guppet. F-tire ligger i jamforelsen mycket néra vinklarna fran den verkliga
matningen. Fialamodellens vinklar &ndras mycket snabbare som 6ljd av att dackets runda form inte beaktas.
Foliden blir hdgre accelerationsnivaer och frekvenser.

4.2.8 Modellering av den simulerade testbanan

Vid anvindning av dacksimuleringsmodellen F-#re finns ett antal olika alterna-
tiv for modellering av vigen. Den enklaste metoden ér att anvinda sig av en
tvadimensionell vig, skapad med modelleringsmetoden poly/ine. Vill man dir-
emot utnyttja att F-#re utfér berakningar for ett tredimensionellt dick ar vig-
tunktionerna 3D eller 3D Spline att toredra. Nedan forklaras modellerna mer
ingaende.

4.2.8.1 Polyline 2D (arc901)

Polyline ir den enklaste metoden att skapa en vigfil. I vigfilen definieras vigen
av tre vektorer. En vektor beskriver punkternas x-koordinater medan de tva
andra beskriver hégra respektive vinstra korbanans z-koordinater. Koordina-
terna for vigen kommer alltid att gélla dickets mittposition med en vagrit ut-
bredning 4t bida sidor. Aven om fordonet svinger kommer ett hinder att upp-
trida for samma x-virde oavsett fordonets yaw-vinkel eller position i sidled.
Banans friktion sitts som konstant 6ver hela banan, nagot som ar ett problem
om man vill skapa en testbana av olika material.

4.2.8.2 3D (arc904)
For battre utnyttjande av dacksimuleringsmodellens funktion att berikna
dicket i 3D kan en tredimensionell bana skapas med modellen 3D, som an-
vander sig av Adams funktion arc904. Markfunktionen skapas genom att
nyckelpunkter i vigen definieras som noder. For att sedan ge marken en yta
anges element, vardera sammansatt av tre noder. Elementet som skapas dr det
triangulira plan som alla tre noder ligger i. En nackdel med metoden ir att helt
runda former inte gar att géra da marken dr uppbyged av triangulira plan.
Metoden verkar till synes vildigt tidskrivande for generering av testbanan, men
den kan enkelt modelleras om ritt metod anvinds. Genom att anvinda koordi-
naterna for de tva sparen 6ver vinster och hoger sida av banan, i mitten av
varje gupp, kan sparens ytterkanters z-koordinater beriknas eftersom lutningen
i sidled dr kind. Noderna ordnas sedan i en speciell ordning for att en enkel
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indelning i element ska kunna goras. I Figur 18 nedan visas ordningen f6r num-
reringen av noderna. Noderna numreras 1-8 medan elementen numreras med
romerska siffror I-VI. Med indelningen kan element I litt skapas genom att
noderna 1, 2 och 3 anges. Element II skapas via nod 2,3 och 4. Serien av noder
och serien f6r nodsammansittningar skapas latt 1 MLATI.AB.

7 g 1
VI
5 6
Fardriktning
3 4
1a 2

Figur 18.
Nodnumrering och elementindelning for en av de bada kérbanorna.

4.2.8.3 3D Spline (arc903)

For att skapa en viagfil dir det inte finns nagra skarpa kanter kan metoden 3D
Spline som anvander sig av Adams funktion arc903 anvindas. I banfilen beskrivs
banan av koordinater pa samma sitt som 1 polylinemodellen. Till varje punkt
adderas sedan lutningen for vigen, dess bredd samt friktionskoefficient. Efter-
som modellen anvinder sig av splineinterpolation for att géra vigen limpar
den sig bist till vigar som ir slita eller kan beskrivas av kontinuerliga funktio-
ner. For att lagea till hinder kan man definiera hinder som en polylinefunktion
och sedan vilja att lagga in hindret vid vald punkt. Hindret liggs da pa vid
positionen med lutning enligt vad som angivits for splineinterpolationen. Efter-
som banan dven utan hinder 4r svir att beskriva med en kontinuerlig funktion,
limpar sig denna metod inte fOr att modellera referensbanan.

4.2.9 Markfriktion

Vid anvindning av arc904 och arc903 kan separata friktionskoefficienter anges
tor varje element respektive punkt. Referensbanan byggdes pa en grusplan som
kan liknas vid en grusvig med relativt mycket 16sgrus pa. Enligt tester vid
University of Minnesota, (Wang, 2004) dir dack—markfriktion testats for en 10 ton
tung lastbil, ar friktionskoefficienten for en slit grusvig 0,6 medan den f6r 16s
grusvig dr 0,4. For grusdelen av banan sitts dirfor 0,5 1 friktionskoefficient.
Friktionen pa stalguppen antas ligga runt samma varde som for grusplanen. Pa
guppens baksida noterades att det var extra halt p.g.a. forslitning och tejpade
plastfickor, nagot som med en 3D-bana kan anges for just de elementen.

Med 3D-modellen arc904 forlorade skotaren fiste sa fort marken lutade mer an
ndgon enstaka grad i fardriktningen. Férsok med att hoja friktionskoefficienten
orimligt hogt visade ingen skillnad i resultat avseende dickens grepp. Den stora
rorelsemangd varje hjul fick under slirning bidrog till en stor impuls nar dacket
vil fick grepp igen. Eftersom att de slirande hjulen paverkade resultatet i for
stor mén togs beslutet att anvinda 2D-modellen a7:9017.

For den tvadimensionella @907 maste friktionskonstanten sittas lika Gver hela
testbanan. Friktionen sitts till 0,45 da detta varde ger en bra approximation av

det varierande underlaget. Sinkningen fran antagna 0,5 dr gjord p.g.a. den hala

baksidan av varje gupp bor tas 1 beaktande.
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4.2.10 Test av simulerade dackegenskaper

For att pa ett enkelt sitt testa dickegenskaper och fa ut en forenklad bild av

fiaderkonstant och dimpningskonstant har en enkel Adamsmodell av en fyr-
hjulning med jamn massférdelning 6ver alla fyra hjul byggts upp. Genom att
slappa fyrhjulingen fran héjden som motsvarar markkontakt med odeforme-
rade dick kan en dimpningskonstant och en fjaderkonstant bestimmas. Ge-
nom att variera massan kan fjaiderkonstantens icke-linjira egenskaper under-
sOkas. Detta forsok har utforts f6r samtliga tre diacktryck.

4.3 MODELLANPASSNING

For att gora simuleringsmodellen realistiskt trog i rérelserna har friktioner for
vissa leder satts in. For boggileder, hjulaxlar samt ledramens vrid- och rolled
har friktionen foér vinkelkontaktlager anvints. Friktionskoefficienten har dven
antagits 6ka i och med att nagon form av titning ér installerad i anslutning till
lagret. Approximativt antas friktionen pa titningen ligga tva ganger hogre dn
for rullagret, med ytterligare 50 % Skning for statisk friktion. Ovriga leder som
har en friktion tilldelad ar hydraulcylinderfisten och hydraulcylindrar dar i bada
fallen friktion f6r smord metall mot metall har anvints. (Maskinelement
Handbok, 2005)

4.3.1 Troghet i roll mellan framvagn och bakvagn

I mitdata fran referenskérningen syns att roll pa framvagnen ger en viss roll
dven pa bakvagnen. I Figur 19 visar den r6da linjen rollhastighet f6r fram-
vagnen medan den bla visar rollhastighet for bakvagnen.” D4 framvagnen iker
pa de forsta hindren dker bakvagnen fortfarande pa bana utan hinder, men
med en vinkelhastighet med samma tecken som for framvagnen. For att fa
detta beteende dven i modellen har en dimpning lagts in i stabiliseringscylin-
drarna for att pa sa satt fora 6ver viss rollrorelse fran framvagnen till bakvag-
nen. Dimpningen har anpassats for att ge liknande respons pa rorelse som
mitningarna for testkérningen visade. Figur 19 visar att rollhastigheten f6r
bakvagnen blir ungefir 30 % av framvagnens rollhastighet.

2 Da kalibrering av vinkelhastighetsgivare inte var méjlig att genomfora har efterkalibrering av mitdata gjorts utifran
mitdata frin simuleringsmodellen i Adams. Da toppnivaerna f6r vinkelhastigheterna i roll dr nagorlunda lika har
kalibreringen ansetts vara god nog for analys av samband mellan vagnarnas rollhastigheter.
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Figur 19.
Rollhastigheter for framvagn (rod) och bakvagn (bla) vid kérning Gver referensbanans fosta del. Bakvagnen aker
i detta skede inte pa nagot av hindren men paverkas till viss del av framvagnens roll.

Dimpningen som angivits (se Bilaga 2) har fatt ett hogt virde for att fa ett lik-
nande beteende. Vid anvindning av modellen f6r andra maskiner dn den testa-
de vore det klokt att utreda hur 6verforingen av rollmoment mellan vagnarna
torhaller sig 1 det generella fallet.

4.3.2 Anpassning av dacksimuleringsmodell

For anpassning av dicksimuleringsmodellen har olika parametrar dndrats itera-
tivt. Efter varje dndring har en simulering korts for att darefter kontrollera hur
modifieringen forindrar accelerations- och frekvensnivaer. Varje parameter
simuleras for tre olika tryck. Att gora en fullstindig probabilistisk designstudie
har inte varit genomforbart da tiden for en simulering tar cirka 1,5 timmar och
det skulle beh6évas minst behévas 177 000 simuleringar. Tiden f6r antalet simu-
leringar dr orimligt lang dven for kortare simuleringstider.

Dicksimuleringsmodellen ska egentligen stillas in efter ordentliga tester f6r det
aktuella dicket snarare dn att trimmas in i efterhand. Genom att ga igenom
kombinationer som inte kan uppsta samtidigt kan antalet simuleringar reduce-
ras nagot, men inte tillrickligt mycket for att det ska bli genomférbart. I stallet
har de virden som paverkat resultatet minst héllits oférindrade. De dterstaen-
de parametrarna har direfter trimmats in tills accelerationsnivaerna och frek-
venserna ligger inom satta varden for ett, tre och fem bar (se foljande avsnitt).
En fullstindig kommenterad dackfil visas i Bilaga 3: F-tire.

4.3.3 Superelement
Ett resultat av att Adams anvinder sig av stelkroppsdynamik ar att strukturens
dynamik blir f6rsummad. Ledram, hytt, framram, bakram med flera kan bidra
till att antingen forstirka eller dimpa svingningar. Adams har en applikation f6r
detta som kallas superelement. For att skapa ett superelement beh6vs ett pro-
gram som utfor berdkningar med finita element metoden, FEM. Vald kompo-
nent byggs upp i det valda FEM-programmet. Direfter anbringas ett tillrackligt
fint elementnit fOr att ge ritt resultat pa moder, frekvens samt dimpningskon-
stant f6r komponenten. Tillimpningen superelement gér sedan om modellen
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till ett element med noder endast i de joints som anvinds i Adams, till exempel
punkter som kopplar thop olika delar. Adams anvinder sedan 16sningen fran
FEM for att berikna elementets deformation vid belastning.

Eftersom ritt konstruktionsunderlag for skotaren Valmet 860 inte har funnits
att tillga (se avsnitt 4.7 skapande av CAD-modell) skulle en modalanalys bli felak-
tig och didrmed irrelevant att genomféra. Dessutom behévs en mingd mit-
ningar pa verklig maskin som verifiering eftersom materialdimpningen troligt-
vis endast 4r en liten del av den totala dimpningen i systemet. Forband mellan
olika komponenter dimpar ofta rorelser betydligt mer an sjdlva materialet i sig.

4.3.4 Systemmoder

Aven om Adams endast beriknar stelkroppsdynamik fér modellen, kan dicken
excitera svangning i systemet. Formerna av dessa olika svingningar kallas
systemmoder. Ett exempel ar nir fram och bakhjul inte slar i marken samtidigt,
da det skapas en gungande mod runt y-axeln. Svinger de i takt bildas en trans-
laterande mod i xz-planet. Svinger vinster och hogersida 1 otakt mellan bak
och framram bildas en mod kombinerad mellan pitch- och rollsvingning.

Enligt frekvensanalysen har flera frekvenser exciterats. De olika moderna
svanger med olika frekvenser. Slutsatsen ér att det inte kommer finnas en exakt
frekvens for matpunkterna utan ett flertal frekvenser som alla paverkas av
dickets egenskaper. Siledes kan direkta samband mellan en forindring av
dicket och exciterade frekvenser vara svartolkade.

4.3.5 Toleranser for resultatiamforelsen

Grinsen for hur ndra referensresultaten som simuleringsresultaten bor ligga f6r
att malet ska vara natt har satts vid medelvirdet f6r de relativa avvikelserna
fran referenskorningen. De mitserier som gett toleransnivan ar acceleration 1
zled och y-led for bak- och framvagn.

Fran en mitserie som bestar av fyra testkorningar med samma décktryck, tas
amplitud och frekvens fram for relevanta toppar i frekvensanalyserna for de
olika kérningarna. Ett medianvirde for topparnas frekvenser och amplituder
tas sedan fram for att jimféras med hogsta och ligsta virdet. Detta ger dd den
relativa avvikelsen uppat respektive nedat for mitserien, exempelvis z-accelera-
tion for framvagnen. De relativa avvikelserna for samtliga mitserier i en rikt-
ning ger sedan ett medelvirde for relativ avvikelse uppat och nedat for frek-
vens och amplitud. De fyra medelvirden for relativ avvikelse som ges anvinds
sedan som tolerans for simuleringsresultaten. Relativa avvikelsen for z-accelera-
tioner anvinds sedan utifrin medianvirdet for g-acceleration for ett specifikt
dicktryck for att ge de nivaer som ar acceptabla som simuleringsresultat. I
Figur 20 visas fyra grafer 6ver medianvirden med 6vre och nedre avvikelse-
intervall markerade. De tva 6vre graferna visar frekvensnivier for framvagn
(6vre vinster) och bakvagn (6vre hoger). De tva nedre graferna visar ampli-
tudnivaer for framvagn (nedre vinster) och bakvagn (nedre hoger). Motsvaran-
de princip giller f6r y-accelerationer. Tabell 6ver medianvirden, specifika rela-
tiva avvikelser och exakta medelavvikelser visas 1 Bilaga 4.4: Referensavvikelse.
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Figur 20.

Frekvenser for amplitudtoppar for framvagnens (Gvre vénster) respektive bakvagnens (6vre hoger) z-
acceleration. Ovre accepterbara omradet ar markerat rott medan nedre acceptabla omradet &r markerat blatt.
Nedre raden visar amplitudvérden for framvagnen (vanster) och for bakvagnen (hdger). Notabelt ar att relativa
toleransen for 6vre amplitud &r betydligt stérre an de andra relativa toleranserna.

4.3.6 RMS-varde

Utover jaimforelsen av amplitudtoppar som uppstar p.g.a. dickens egen-
frekvenser kan ett medelvirde for hela frekvensspektrumet jamforas. Medel-
vardet, som beriknas dr ett kvadratiskt medelviarde, dr ett sa kallat RMS-virde
(Root Mean Square). 1 Efvation 11 visas hur det kvadratiska medelvirdet av alla
amplitudvirden beriknats. Eftersom Adamsmodellen endast ger utdata for
berikning av frekvensspektra fran O till 25 Hz har bara frekvenser upp till

25 Hz tagits med fran referensmitningens resultat.
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5 Verifiering av simuleringsmodell

I f6ljande avsnitt redovisas den slutliga verifieringen av simuleringsmodellen
gentemot referensdata fran testkérning. Eventuella felkillor diskuteras. Fore
den slutliga verifieringen av simuleringsresultat gentemot referensdata har
metoderna for till exempel filtrering verifierats. D4 verifieringen av metoderna
inte pekade pa nagra problem tas ingen plats i ansprak for att visa resultaten av
denna.

5.1 MODELLRESULTAT

Milet att skotarmodellens utseende skulle likna den Valmet 860 som testkor-
ningarna utférdes med har uppnatts. I Figur 21 visas till vinster en bild fran
Adams medan en bild pa skotaren fran teskorningen visas 1 till hoger.

Figur 21.
Visuella resultatet for simuleringsmodellen (vanster) jamfort med det exemplar av Valmet 860 som
testkorningarna utférdes med (hdger).

Vid jimfoérelse av masscentrums position for modellen jamfért med den verk-
liga skotaren hamnar modellens masscentrum 25,7 mm for langt bak, 2,2 mm
tor langt till vinster och 29,6 mm for hégt. Med detta som differens har an-
tagits, med tanke pa felkillor i vagar och 6vrig mitutrustning’, att modellens
tysiska data ér si bra som moijligt. Jamforande test har utférts med 96,5 kg
flyttat fran bakram till framram for att pa sa satt fa felet 1 x-led till noll. Den
vikt som flyttas antas komma fran de 500 kg som fordelades jimnt 6ver hela
skotaren. Forindringen av den flyttade tyngdpunkten gav inte stor nog effekt
pé resultatet fér att motivera férindringen.*

5.2 JAMFORELSE MOT REFERENSDATA

I de foljande avsnitten jamfors frekvensanalyser fran referensdata och simule-
ring. Graferna visar resultatet f6r korning med décktryck pa fem bar. Grafer
tor ovriga diacktryck ges i Bilaga 4B: Grafer. 1 tabellformat kommer resultaten
tor samtliga déicktryck att redovisas och jimféras med de toleranser f6r resul-
tatet som tidigare beskrivits 1 avsnitt 4.3.5 ovan. Resultaten i siffror giller frek-
vens och amplitud pa de storre toppar som finns 6verskrider de ligsta frekven-

3 Fordonsvégarna som miitte kraften under varje hjul hade en noggrannhet pa 50 kg. Lutning for skotaren da den
vigdes i sluttning mittes med noggrannhet pa tiondels grad.

4 Forandringen med flytt av vikt fran bakram till framram 4r svarmotiverad om inte resultatet skulle visa pa en stor
forbittring. Den tyngdpunkt som tagits fram med férsta modelleringen antas mer allméingiltig 4n den senare som
snarare skulle vara en anpassning till specifikt detta driftsfall.
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serna (0—1 Hz). I samtliga grafer representerar rod linje virden fran Adams-
modellen medan bla linje visar mitvirden fran verklig testkorning.

Sammanfattningsvis kan sigas att graferna (avsnitten 5.2.2—5.2.6 samt

Bilaga 4B) visar att frekvenser och amplituder stimmer bra 6verens (férutom
en liten Gverskattning av amplitud i modellen) sett 6ver hela frekvensspektret
tor 5 och 3 bars tryck. For en bar syns en nagot storre 6verskattning av ampli-
tuden. Sett till den hogsta toppen for simuleringsresultatet avviker amplituden i
storre grad dn graferna som helhet. For 5 och 3 bar ir relativa felet f6r ampli-
tuden ofta runt 40 % medan det f6r 1 bar ar 6ver 100 % for tva av graferna.
Frekvenserna stimmer bra for samtliga tre tryck dven da man ser till den abso-
luta toppens frekvens.

5.2.1 Boggivinkeljamforelse

Figur 22 visar ett exempel pa hur boggivinkeln for en boggi varierar vid kérning
over forsta delen av banan. Som ses i figuren ger F-zre en korrekt kurva, vilket
innebir att dicksimuleringsmodellen simulerar dickets runda form mycket bra
aven for stora hinder med brant lutning. Kérningen genomfoérs med hogsta
tryck for att minimera didckdeformationers inverkan pa resultatet.

Jamiorelse av boggivinked

Vg test
Fimw | At "
¥ o LY =
] \
B
Tiad [4]
Figur 22.

Boggivinkel for banans forsta del, vanster fram. F-tire fungerar bra for att simulera dackets runda form och dess
inverkan pa fordonet vid korning Gver sa pass branta och stora hinder som testbanan inkluderar.

5.2.2 Frekvensspektra for acceleration i x-led

I Figur 23 och Figur 24 visas accelerationerna i x-led som funktion av frekvens
for framvagn respektive bakvagn. Det som i frimsta hand paverkar acceleratio-
ner i x-led ar hur jimnt eller ojimnt momentet fran drivningen driver skotaren.
Av figurerna nedan att déma finns i verkligheten markanta svingningar som
inte forekommer 1 modellen. Svingningarna mellan 1 och 2,3 Hz kommer tro-
ligtvis fran drivningen. I Gvrigt bor varje tillfalle da ett hjul avslutar ett gupp ge
en viss kraft framat da hjulet glider relativt snabbt ned och ger en extra kraft
framat.
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Feurigranalys for framvagnens acceleration

i, T T L) T

L1

Figur 23.
Framvagnens acceleration i x-led som funktion av frekvensen. Bla linjen som visar resultat fran testkdrmingar
divergerar mycket fran simuleringsresultatet, rod linje.

Feuneranalys for bakvagnens acceleration

i, T T L) T

L1

Figur 24.

Bakvagnens acceleration i x-led som funktion av frekvensen. Bla linjen som visar resultat fran testkdringar
divergerar mycket fran simuleringsresultatet, rod linje. Jamfort med framvagnen (Figur 23) syns har en mer
markant amplitudtopp vid 3,5Hz fér Adamsmodellen.
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5.2.3 Frekvensspektra for acceleration i y-led

Viktigare dn accelerationerna i x-led 4r accelerationerna i y-led da de i storre
utstrickning dr resultatet av hela skotarens dynamiska beteende snarare dn
effekter fran drivningen. Nedan visas i Figur 25 och Figur 26 frekvensspektra
for accelerationer i y-led. Utéver att den stora amplitudtoppen ligger relativt
ritt i frekvens och amplitud (runt 2 Hz) finns likheter i mindre toppar vid
1,5 Hz samt tre toppar under 1 Hz. Totalt sett kan sdgas att frekvensspektra
6verensstimmer mycket bra mellan modell och verklighet, framfér allt f6r
framvagnens acceleration.

Founeranalys for bakvagnens Iti:lhl‘l'liﬂﬁr

I T T T

."nlrw:ul'l-ul
Figur 25.
Framvagnens acceleration i y-led som funktion av frekvensen. Stora likheter syns mellan responsen i

simuleringen (rod) och den verkliga testkdrningen (bla). De flesta markanta toppar &r pa rétt frekvens och
amplitud.

Fourieranalys for framvagnens lcuh!lla-'ltlonu'r
I T T T T

f—
Figur 26.
Bakvagnens acceleration i y-led som funktion av frekvensen. Stora likheter syns mellan responsen i simule-
ringen (r6d) och den verkliga testkdrningen (bla) dven om det jamfort med framvagnens spektrum i figuren ovan

existerar en stdrre spridning runt den stérre toppen. Ovriga toppar under 1,5 Hz éverensstammer liksom for
framvagnen mycket bra.
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5.2.4 Frekvensspektra for acceleration i z-led

Accelerationerna i z-led visade sig under utvardering av olika instéllningar f6r
dick- simuleringsmodellen vara den acceleration som forindrades mest. Av
Figur 27 och Figur 28 framgar att det for accelerationen i z-led inte finns nagon
annan topp dn den som syns runt 3,5 Hz f6r framvagnen (Figur 27). Att det
finns en topp vid 0,4 Hz beror pa att Hammingfiltret tar bort de lagsta frek-
venserna som annars skulle vara upp till 50 ginger si héga nira 0 Hz.”

Fourieranatys 15r framvagnens n:uhulioﬂ:

Frwirvans [He]
Figur 27.

Framvagnens acceleration i z-led som funktion av frekvensen. Den storre toppen, som dacksimuleringsmodellen
stallts in efter, stammer bra 6verens i frekvens men har lite fr hog amplitud i simuleringen (réd). Okningen av
amplituden for Iagre frekvenser foljer en liknande kurva som referensvardena (bla).

Faungranalys for bakvagnens H:lﬁl‘l‘lbﬁ‘

Figur 28.

Bakvagnens acceleration i z-led som funktion av frekvensen. Den strre toppen ligger for simuleringen (rod) i
underkant for frekvensen och har lite for hég amplitud. Okningen av amplituden fér lagre frekvenser foljer en
liknande kurva som referensvardena (bla).

5> TFrekvenserna tas bort p.g.a. att de dr oonskade effekter fan FIT-algoritmen. Da borjan och slutet av matserien har
olika nivéer i nirheten av de f6rsta och sista virdena avlises i FFT-algoritmen héga nivaer £6r linga svingningar
som egentligen inte 4r upprepningar, alltsd inga svingningar att ta hinsyn till.
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5.2.5 Frekvensspektra for rollhastighet

Aven om rollhastigheten inte ir kalibrerad till exakt storlek stimmer frekvenser
och inb6rdes amplitudrelationer. I Figur 29 och Figur 30 visas rollhastigheten
for framvagnen respektive bakvagnen. Frekvenser och relationer i amplitud
stimmer bra i allmdnhet och 1 synnerhet f6r bakvagnens rollhastighet, Figur 30.

me&furfmr_wws rolastighat

(L] - 1

Figur 29.
Framvagnens rollhastighet som funktion av frekvensen. Samtliga toppar ar val representerade i simuleringen
(rod). En viss dverskattning for rollningsfrekvenser pa 1,7-2 Hz kan noteras.

Fourm:_mwsfur bakvagnens rohastighet

1} - T T T

Figur 30.
Bakvagnens rollhastighet som funktion av frekvensen. Samtliga toppar &r val representerade i simuleringen
(rod).
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5.2.6 Rollhastigheter

Sambandet mellan roll i framvagn och bakvagn visas inte specifikt. Fogur 31
innehaller istillet tva grafer dir den 6vre visar framvagnens rollhastighet medan
den nedre visar bakvagnens.’ Den bla linjen i respektive graf giller data fran
mitningen pa den verkliga skotaren medan den réda visar simuleringsresultaten
tran Adams. Da hastigheterna for skotaren inte ar exakt lika mellan modellk6r-
ning och verklig korning har tidsaxlarna for grafen i Figur 31 modifierats for att
bittre visa kurvornas relationer till varandra. Likheterna visar att modellen vil
foljer verklighetens rorelsemonster.

Rolihastigheter framvagn

= | grades]
o

Tid [3)
Rellhastigheter bakvagn

u[uader-sj

Tad[8)

Figur 31.
Jamforelse av rollhastigheter for framvagn (6vre) respektive bakvagn (nedre). Bla grafer visar métningar fran
testkdrning medan roda grafer visar simuleringsresultat fran Adams.

¢ Efterkalibrering av vinkelhastighetsgivare gjord utifran nivéer pa frekvensanalysen (se avsnitt 5.2.4 Frekvensspektra for
rollhastigher).
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5.2.7 Jamforelse mot toleransnivaer och medianvérden

I Tabell T och Tabell 2 listas resultaten for amplitudtopparna fér samtliga tre
jamforda dicktryck. For frekvensen dr relativa toleransen utifran referensdatas
medianvirden -8,81 % till +7,01 % for accelerationer i z-led och —12,19 % till
+8,17 % t6r accelerationer 1 y-led. For amplituden dr relativa toleransen —6,61
% till +27,15 % £6r accelerationer i z-ledoch —8,48 % till +11,48 % for accele-
rationer i y-led. For grafer till virden f6r 3 och 1 bars dicktryck hinvisas till
Bilaga 4B: Grafer. Virt att nimna ar den 6verskattning av amplitud som Adams-
modellen ger. Dock idr detta f6r den hogsta toppen. Sett till grafernas helhet
kinns inte 6verskattningen fran Adamsmodellen alls sa stor som den relativa
avvikelsen visar (se avsnitt med frekvensspektra ovan).

Tabell 1.

Frekvenser for acceleration i z- och y-led for samtliga tre dacktryck. Maximalt tillatna relativa avvikelse ar
-8,81 % till 7,01 % for z medan motsvarande varden for y ar —12,19 % till 8,17 % nedat. Alla utom tva resultat
hamnar inom de relativa toleranserna.

Frekvens [HZ] | yjaencota | rofeonsista | tlitencoa | smuerng | _awiele
5 bar - Framvagn z 3,4453 3,778 4,0428 3,497 —7,44 %
5 bar - Bakvagn z 3,7079 4,066 4,3510 3,815 6,17 %
5 bar - Framvagn y 1,9464 2,2165 2,3977 1,898 -14,40 %
5 bar - Bakvagn y 1,7019 1,938 2,0964 2,032 +4,85 %
3 bar - Framvagn z 3,0545 3,3495 3,5842 3,32 -0,88 %
3 bar - Bakvagn z 3,0489 3,3433 3,5776 3,34 -0,10 %
3 bar - Framvagn y 1,7484 1,991 2,1537 1,849 7,13 %
3 bar - Bakvagn y 1,2101 1,378 1,4906 1,66 +20,46 %
1 bar - Framvagn z 2,0874 2,289 2,4494 2,313 +1,05 %
1 bar - Bakvagn z 2,3551 2,5825 2,7635 2,655 +2,81 %
1 bar - Framvagn y 1,1758 1,339 1,4484 1,331 -0,60 %
1 bar - Bakvagn y 1,1758 1,339 1,4484 1,331 -0,60 %

Tabell 2.

Amplituder for acceleration i z- och y-led for samtliga tre dacktryck. Amplituderna galler for de frekvenser som
visas i Tabell 1 ovan. Maximalt tillatna relativa avvikelse ar -6,61 % till 27,15 % uppat fér z medan motsvarande
varden for y ar -8,48 % till 11,48 %. Alla utom en maxamplitud ligger over tillaten avvikelse.

Amp"tUd [m/ 32] tilll\éﬂiglr:n::ta M?grgr?::;?ae tilll\gj:;n:iﬂta sir?wi?lljelzts;g as\ﬁllfetll\sle
5 bar - Framvagn z 0,1187 0,1271 0,1616 0,1863 +46,58 %
5 bar - Bakvagn z 0,1376 0,1473 0,1873 0,2104 +42,84 %
5 bar - Framvagn y 0,0862 0,0942 0,1050 0,1294 +37,37 %
5 bar - Bakvagn y 0,1463 0,1599 0,1782 0,1594 -0,31%
3 bar - Framvagn z 0,0930 0,0996 0,1266 0,1579 +58,53 %
3 bar - Bakvagn z 0,1279 0,1369 0,1741 0,1896 +38,50 %
3 bar - Framvagn y 0,0977 0,1067 0,1189 0,154 +44,33 %
3 bar - Bakvagn y 0,1193 0,1304 0,1454 0,1833 +40,57 %
1 bar - Framvagn z 0,0589 0,0631 0,0802 0,1342 +112,7 %
1 bar - Bakvagn z 0,1011 0,1083 0,1377 0,1359 +25,48 %
1 bar - Framvagn y 0,0655 0,0716 0,0798 0,1536 +114,5 %
1 bar - Bakvagn y 0,0913 0,0998 0,1113 0,185 +85,37 %
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5.2.8 Jamforelse av RMS-varden

Jamférelsen av RSM-virden for samtliga axlar vid alla tre dacktryck visas i
Tabell 3 nedan. Virdet fran referensmitningen ar medelvardet av de
RMS-virden som beriknats for olika korningar. Resultatet presenteras som
den relativa differensen fran simuleringsvirdet fran .Adams.

Tabell 3.
Relativa avvikelserna pa RMS-vardet av accelerationer upp till 25 Hz. De relativa fel som dverstiger
20 % ar markerade med rod text.

Framvagn Bakvagn

Décktryck Acc x-led  Accy-led Accz-led Accx-led Accy-led Accz-led

% % % % % %
5 bar —60,8 17,5 5,7 —40,1 4,0 6,3
3 bar 61,1 17,4 6,4 411 8,8 2,7
1 bar —471 234 6,4 -33,5 22,6 0,4

5.3 DACKEGENSKAPER

De installningar av dickfilen som gjorts ger ingen direkt tolkning f6r hur
dickens fjader- och dimpkonstant faktiskt fungerar. Nedan redovisas de
resultat som erhallits frin testerna..

Fjaderkonstanten har for dickets tre olika dicktryck 1, 3 och 5 bar plottats
som funktion av deformationen (se Figur 32 nedan). Dimpningen, som beror
pa vildigt manga olika faktorer betriffande dicket, har approximerats for de-
formationen som giller vid deformation fran 20 000 N. Dimpningskonstanten
1sig dr inte sdrskilt intressant; mer intressant ar den dimpningsfaktor dimp-
ningen ger dd den ér beriknad pa dimpningskonstant, fjaderkonstant och mas-
sa. Ddmpningsfaktorn vid 20 000 N last 4r for 1 bars dacktryck 0,15 medan
diampningsfaktorn f6r 3 och 5 bar ér 0,17 respektive 0,12.

Fladerkonstanten k som funkiion av dacksdeformationen

= b
Abar

s bearstant | WAm)

Dackpawiormason [m]

Figur 32.
Fjaderkonstant som funktion av déckdeformationer pa plan vég. Minsta deformationen galler belastning strax
dver hjulets egen vikt, runt 300 kg. Stérsta belastning galler knappa 7 000 kg per hjul.
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Nigot som kan vara av intresse for framtida analyser av dickdeformationer ar
deformationen av ett dick vid korning 6ver ett gupp. I Figur 33 nedan visas det
frimsta vinstra dicket da det dr pa toppen av det andra guppet 1 banan. Till
hoger i figuren visas dicket med dicktryck 5 bar, i mitten 3 bar och till héger

1 bar. Deformationerna ar i samma ordning 11,8 mm, 27,7 mm samt 64,4 mm.
Lasten for framhjulet 4r 1 statiskt tillstind runt 25 000 N.

Figur 33.
Dacket vid korning over det andra vanstra guppet. Uppraknat fran vanster ar dacktrycken 5, 3 och 1 bar.

5.4 FELKALLOR

e Da mitningar inte ar gjorda pa ett riktigt dick har endast approximativa
virden for dickets installning antagits. Detta kan géra att ddcksimulerings-
modellen endast stimmer f6r det specifika fallet och inte f6r det generella.
Ett ordentligt testunderlag fran ett riktigt dack kravs for att se hur bra nu-
varande dicksimuleringsmodell star sig. Aven korning pa andra typer av
banor krivs for en ytterligare verifiering.

e 500 kg antagna vikter for vitskor och deras antagna positioner i systemet
ar osikerhetsfaktorer. Dock anses dessa approximationer tillrickligt goda,
eftersom den totala tyngdpunkten for systemet hamnar néra den verkliga
maskinens tyngdpunkt.

e Ytterligare 500 kg antagen vikt har fordelats jamnt 6ver hel fordonet.
Aven om totalmassan stimmer blir trégheter med stor sannolikhet fel.
Eftersom ingen uppgift om skotarens delsystems verkliga trogheter finns
gar trOgheterna inte att verifiera. F6r en mer exakt modell maste grund-
ligare matningar av fordonets delsystem goras.

e  Marken mellan hindren var en oregelbunden grusplan, som dessutom inte
kan anses vara helt stel. Detta medf6r en viss ddmpning av systemet.
Denna dimpning far ses som inkluderad i dickets deformerbarhet. Mark-
friktionen dr inte uppmitt for det specifika fallet utan antagen utifran en
rapport dir matningar gjorts pa annat fordon med andra dack.

e  Vigfilen dr endast i 2D eftersom f6rsék med 3D visade att friktionskoeffi-
cienten blev orimligt lag p.g.a. ett mjukvarufel. 2D-filens begrinsningar ar
att lutningen inte kan simuleras och att endast en friktionskoefficient kan
sittas for hela banan, trots att det i verkligheten férekommer olika.

e  FPriktioner i leder ir antagna och inte uppmitta. Aven om friktionen i
lederna paverkar systemets dimpning har kontroll av faktiska virden for
friktionen inte prioriterats. Det har dock antagits att skillnader i ledfrik-
tioner inte bor paverka resultatet nimnvirt.
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Den verkliga drivningen och styrningen har i simuleringen approximerats
med var sin funktion. Beteendet blir inte riktigt som det verkliga, vilket
syns i x-ledsaccelerationernas grafer. Styrningsfunktionen i modellen 4r
inte till fOr att efterstriva ett verkligt beteende utan att halla modellen pa
ritt spar genom simuleringen.

Korningen 6ver referensbanan blir olika for varje kérning, vilket ger utslag
1 fourier- transformationen. Fler dn fyra kérningar for samma instillning
behovs for en normalférdelningsanalys eller f6r andra analyser som saker-
stiller ett mer generellt resultat.

I och med anvindningen av stelkroppsdynamik har skotarens strukturella
styvhet och dimpning férsummats. Detta problem gér att komma édt
genom anvindning av superelement f6r de delar diar deformationer anses
ge inverkan pa beteendet.

Diverse trogheter har approximerats for boggi, hytt och framvagn p.g.a.
brist pd information f6r dessa system. Felaktig approximering kan leda till
telaktiga resultat.

Skillnad pa placeringen av mitare pa riktig skotare och i modellen ger olika
utslag. For positionsbestimning pa verklig skotare har endast tumstock
anvants.

Hyttbussningens dimpningar ar antagna eftersom databladet fran tillver-
karen inte innehaller information om dessa. Detta har framfor allt betydel-
se f6r bedémning av férarmiljon.
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6 Slutsatser om modellering i adams

I avsnittet som foljer beskrivs de slutsatser som dragits angdende modifiering
av simuleringsmodellen med avsikt att gora den mer flexibel for att den littare
ska kunna tillimpas fOr testning av olika konstruktionslosningar.

6.1 FELSOKNING | ADAMS

Nir en modell skapas i 4dams ir noggrannhet och planerad strategi fran borjan
att foredra. Risken att sma fel byggs in i modellen foreligger da programmet
inte informerar om att nédvindig information saknas och maste anges. Nar vil
nagot fel har byggts in 1 modellen kan det vara svart att ta reda pa vad som ar
fel. Enda felmeddelandet programmet ger sager att det ér ett eller flera fel —
inga direkta férklaringar ges. En debuggerfunktion finns dér information skrivs
ut for att beskriva vad programmet goér. Dock kan denna vara nagot knepig att
anvinda f6r en ovan anviandare.

6.2 FORANDRING AV MODELLENS DELAR

For att modellen ska kunna anvindas for att testa olika konstruktionsind-
ringars paverkan pa de dynamiska egenskaperna maste den anpassas fran den
modellering som nu ér gjord. Modellen 4r som tidigare beskrivits nu gjord i
storre delsystem sammansatta i CAD och sedan importerade till Adams. Sam-
mansittningen av massor och trogheter har beraknats 1 MLATI.AB. Denna me-
tod valdes for att gora Adamsmodellen sd enkel som méjligt att modellera och
simulera da malsittningen i forsta hand var att skapa en fungerande simule-
ringsmodell f6r ett specifikt fall.

6.2.1 Flexibel modellering

Med en flexibel modell menas att den kan tjina som simuleringsunderlag for

olika typer av konstruktionsindringar. Detta medfor att olika delsystem kan

behova dndra utseende, massa, trégheter och kopplingspunkter. Adams tillater
att parameterisera modellen en variabel i taget. Parameterisering medfor att
modellen inte behover géras om utan dndras direkt i programmet. Genom att
anvinda sig av metoderna listade nedan kan olika parameteriserade studier
utforas.

e  Design Studies: Funktionen gor det maoijligt att forsta en variabels paver-
kan pa systemet. Variabeln andras efter deklarerade virden och for varje
indring gbrs en simulering. Resultatet sparas sedan efter varje simulering
tor jamforelse.

e Design of Experiments: Genom funktionen kan flera variabler testas sam-
tidigt, 1 motsats till Design Studies som bara behandlar en variabel. Hir
kan obegrinsat antal variabler dndras, och didrmed kan man se eventuella
kombinationseffekter. Aven denna funktion dndrar variablernas virden
efter vad som har deklarerats.

e  Optimization: Funktionen undersoker automatiskt variablernas storsta och
minsta paverkan for en mitserie, till exempel paverkan pa accelerationen
inom ett givet intervall.
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Skotarmodellen i detta arbete dr inte parameteriserad. Importerade partfiler
tillater inte att parameteriseras avseende geometrin da den inte ar skapad i
Adams. Den forandring som kan utforas dr kopplingspunkternas placering.
Eftersom detta medfor en geometrisk forindring som inte kan visas maste
dven massan och trégheter parameteriseras for att dndras i forhallande till
geometriska forindringen.

6.2.1.1 Importering av delar
Vid skapande av den grundmodell som kan anses som utgangspunkt kan
toljande tva grundliggande metoder rekommenderas:

1. Delarna sitts samman i CAD f6r att sedan exporteras fran sammanstéll-
ningen, en och en. Positionen i férhallande till origo kommer da att stim-
ma for alla delar som exporteras eftersom Adams liser in samma position
som delen har 1 CAD. Fordelen med metoden ir att det gar snabbt att
modellera om man har en firdig sammanstillning i CAD att utga ifran.

2. Om en del inte dr skapad efter en sammanstallning, utan i férhallande till
delens eget origo, kommer den inte att hamna pa ritt plats vid importe-
ring. Om inget annat specificeras liggs delens origo 1 Adams globala origo.
Delen flyttas sedan till ritt position. Detta forfarande kan goras genom
antingen direkt andring av delens geometriska koordinater eller koppling
av delen till en punkt (benimnd som point i Adams). Gors detta direkt vid
importeringen blir delen inte last till punkten, men koordinaterna f6r delen
nollstalls till punktens davarande placering. Gors samma procedur om
efter importering lases delen till punkten, och positionskoordinaterna noll-
stills aven hir till punktens koordinater dven om punkten flyttas.

Den metod som anvints vid skapandet av Adamsmodellen som rapporten be-
handlar 4r skapad mestadels utifrin metod 1. Metod 2 har anvints for placering
av boggiaxlar och hjul, da med en skapad punkt f6r boggiarmens (eller hjulets)
origo.

6.2.1.2 Inmatning av fysikaliska data

Om en komponent dr modellerad i ett enda material kan densiteten fo6r mate-
rialet f6ras in 1 Adams och da beriknas alla fysiska egenskaper inklusive mass-
centras placering av sig sjilv. Om komponenten daremot dr modellerad felak-
tigt (till exempel med forenklad geometri) eller bestar av material med olika
densitet, maste massa, trégheter samt masscentrums position foras in manuellt.
Masscentrums position sitts genom forflyttning av den markor som ar definie-
rad som marker.cm. Positionen kan antingen sittas genom att dess globala koor-
dinater definieras, eller genom att koordinaterna relativt en punkt eller marker
definieras (med férdel den punkt som delen importerats till).

6.2.1.3 Byte av del

Om en komponent ska bytas ut mot en liknande komponent bor i stort proce-
duren for att importera komponent och stilla in fysiska egenskaper féljas. Det
finns dock vissa omstindigheter som kan vara virda att beakta. Om exempel-
vis ledramen som sitter mitt i konstruktionen byts mot en ledram som ir
mindre, d.v.s. att den har kortare avstand mellan kopplingspunkterna for bak-
ram och framram, maste alla delar flyttas. Alla delar som sitter pa framvagnen
maste flyttas bakat medan alla delar pa bakvagnen maste flyttas framat.
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7 Slutsats

I foljande redovisas de slutsatser som dragits utifran projektet.

7.1 OVERGRIPANDE SLUTSATS

Den generella slutsatsen av arbetet ar att en tillimpbar fordonsdynamisk simu-
leringsmodell f6r en hel skogsmaskin gar att skapa i MD Adams med dicks-
imuleringsmodellen F-#re. For en rak testbana med hinder ér resultaten veri-
fierbara och visar att modellen kan tjdna som konstruktionsverktyg for jim-
forelse av konstruktionsvarianter.

7.2 SLUTSATS AV FREKVENSANALYS

Frekvensplottarna som tagits fram for jamforelse mellan svingningar f6r den
verkliga skotaren och Adamsmodellen visar att 6verensstimmelsen ar mycket
bra vid 3 och 5 bar. Att modellen for vissa frekvenser overskattar svingnings-
amplituderna ordentligt spelar mindre roll i sammanhanget, eftersom helheten
och RMS-virdet endast visar en mindre overskattning av amplituden. Modellen
fungerar aven tillfredsstallande for 1 bars dacktryck, men amplitudnivierna
maste da betraktas kvalitativt och inte kvantitativt.

7.3 GENERELL GILTIGHET

Den generella giltigheten f6r modellen gir inte att faststilla utifran det tester
som gjorts. Att dicksimuleringsmodellen stimmer olika bra for olika tryck kan
betyda att den skapade skotarmodellen inte dr full giltig for ett generellt fall.

7.4 ANVANDNINGSOMRADE

I och med de férenklingar som gjorts i modellen bor anvandningsomradet for
modellen specificeras. Modellen limpar sig vil f6r jimforelse av olika kon-
struktioners egenskaper vid dicktryck mellan 3 och 5 bar. Vid kérning pé test-
banan som modellen verifierats for kan resultatens nivder antas stimma relativt
bra 6verens med verkligheten. Vid simulering med andra testbanor dr model-
lens storsta anvindning att kunna se vilken typ av férindring som sker och den
relativa storleken av denna.
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8 Diskussion

Hir f6rs en diskussion avseende arbetets metoder, de val som gjorts, resultat
och slutsatser.

De mitningar som ligger till grund f6r referensdata som simuleringsresultaten
jamforts med gjordes redan 1 ett tidigt skede av examensarbetet. Darf6r fanns
det inte tid att f6re métningarna helt malmedvetet planera vad som skulle ma-
tas och vilken prioritetsordning olika matningar hade. Sett i efterhand fanns ett
virde som hade varit givande att komplettera med, nimligen hastigheten pa
skotaren. Hastigheten skulle matas med en tradgivare som gick sénder lagom
tills matningen skulle genomforas. Ska ytterligare métningar goras bor olika
metoder att mata skotarens hastighet utvirderas for att sikerstalla att data pa
hastigheten finns att justera drivningen av simuleringsmodellen efter.

Avseende mitplatsen har redan forklarats att marken mellan hindren bestod av
grus som varken kan kategoriseras som hirt eller oférinderligt underlag. Onsk-
virt hade varit att gora ytterligare matningar, girna pa en bana med hinder
kombinerade pa ett annat sitt, pa en testbana med hard och oférinderlig mark
tor att mer likna den milj6 som skapats i Adaws.

Ursprungstanken var att modifiera den befintliga Adamsmodellen for att fa ett
bittre resultat. Efter studier av modellen togs beslutet att géra en helt ny
modell. Orsaken till detta beslut var att modellen ansags vara alltfor inexakt
aven da det gillde de delar som borde vara de mest exakta, d.v.s. de delar som
Komatsu Forest tillhandaholl konstruktions- underlag f6r. Om modellen inte
hade modifierats hade mycket tid gatt till att dndra de delar som fanns, vilket
utover rent modelleringsarbete i CAD nist intill hade motsvarat samma sak
som att gbra en ny modell.

For att simulera vigen pa ett sa korrekt sitt som mojligt gjordes f6rsok att an-
vinda en tredimensionell vigfil. Vid anvandning av den tredimensionella vig-
filen forlorades greppet mot marken da lutningen 6versteg nagra fa grader.
Detta visade sig vid kontakt med MSC Software vara ett mjukvarufel. Efter att
en uppdatering av mjukvaran installerats fungerade den tredimensionella vigen
felfritt. Pa grund av att detta skedde 1 slutskedet av arbetet gjordes inga férsok
att stilla in dicket ytterligare. En jamforelse mellan resultaten med tredimen-
sionell och tvadimensionell bana visade liknande resultat. Men for att till fullo
kunna utnyttja modellen dr en tredimensionell bana ett maste.

Den dicksimuleringsmodell som anvints dr en av de centrala delarna i model-
leringen. Eftersom instillningen av dicksimuleringsmodellens alla parametrar
varit omojlig att genomfoéra p.g.a. den tidsatgang det skulle innebidra har de
mest paverkande parametrarna testats. Pa vilket sitt skulle man da kunna siga
att dacket ar giltigt som en modell av det riktiga dicket? Dicksimulerings-
modellen ér gjord med en parameter for dickets tryck. For att kunna verifiera
att dicket nagorlunda ar ratt instillt ska det alltsa vara nagorlunda giltigt f6r
olika tryck genom édndring endast av parametern znflation pressure i dickfilen. Det
faktum att resultaten nagorlunda stimmer for tre olika tryck med enbart ind-
ring av dédckstrycket gor att modellen antas vara bra nog for att ge ett giltigt
resultat.
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Utvirderingen av den anvinda metoden visar att den ar relativt enkel att an-
vinda for att ta fram och verifiera en fordonsdynamisk modell. P4 grund av
den tidsram som funnits till férfogande far man siga att insamling av referens-
data, skapandet av CAD-modellen och instillning av dicksdata har gett mycket
bra resultat. Férindringar som eventuellt skulle kunna tinkas ar att forst arbeta
med modellen for att 1 ett andra skede, nir vissa fragestillningar av funktionen
och konstruktionen uppkommit, ga over till att testkora fOr att fa referensmate-
rial. Vid testkorningen kan man sen mer i detalj avgéra vad som ir relevant och
viktigt och vad man kan prioritera bort. Direfter bor arbetet 6verga till slut-
modellering. Viss tid bor dven liggas pa att ta fram matdata for dicken, av an-
ledning som forklarats tidigare.

Sist men inte minst ska sdgas att modellen inte pa ndgra sitt har natt grinsen
for vad som gir och bor goras pa omradet. Som beskrivs 1 ndsta kapitel finns
en hel del saker att vidareutveckla och testa. Det som férst bor goras ér att ut-
veckla en drivlina 1 Sizulink, stilla in dicksimuleringsmodellen £f6r 3D-vig (an-
tingen genom dndringar av vissa parametrar eller genom att mita pa riktigt
dick) samt att utvirdera modellen f6r kérning 6ver en eller flera andra banor,
girna med nagot moment dar skotaren svanger och kér 6ver hinder som inte
ar lika breda som dicket.

8.1 TILLAMPNINGSOMRADEN

Dynamiksimuleringsmodellen kan anvindas till att:

e Fi fram de accelerationsnivder och frekvenser som foraren utsitts for,
férutsatt att en stol modelleras.

e Jimfora hur olika stolskonstruktioner fungerar for den specifika skotaren.

e Ta fram marktrycket i kontakten mellan didck och vig om specifik program-
vara till dickmodellen F-#re anvands.

e  Jimfora hur olika konstruktioner av skotarens geometri paverkar beteende
1 form av marktryck och accelerationsnivaer.

e  Skapa konstruktionsunderlag i form av lastfall f6r delar som sedan kan
hallfasthets- beraknas.

Dynamiksimuleringsmodellen bor inte anvindas till att:
e  Berikna hallfastheten f6r komponenter eller férband.

e Ta fram nivaer for acceleration och med resultatet garantera att fGraren
inte utsatts for storre krafter dn tillatet.

e  Ge resultat for andra driftsfall dn det testade sd vida inte verifieringar f6r
fler driftsfall ger indikation pa en generell giltighet.

e  Undersoka vibrationer fran motor, hydraulkomponenter och
dicksmonster.

e Ta fram markdeformationer.
e  Undersoka energiatgangen vid kérning.
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9 Vidareutveckling av modellen

I foljande kapitel ges forslag pa atgirder for att vidareutveckla simulerings-
modellen och didrmed utdka tillimpningsomradet.

9.1 DACK

Vidareutveckling av dicksimuleringsmodellen ir en av de viktigaste punkterna
tor fortsatt utveckling av simuleringsmodellen. Limpligen tas de viktigaste
parametrarna som anges for modelleringen av dicken fram genom tester i egen
regi eller i samarbete med dacktillverkare.

Beroende pa hur beroende parametrarna ar av temperatur och déckslitage bor
dven parametrar for slitningsgrad och temperatur vid referenskérning matas
och anges 1 dackfilen.

I kontakten mellan diack och referensbanan som anvants i testet bor friktions-
koefficienten for olika underlag tas fram genom tester.

9.2 VAG

Om referenskoérning ska utféras med den hinderuppsittning som anvints i
denna undersékning bor hindren monteras pa hart underlag med en skjuvtalig
yta. Om en tvadimensionell banmodell kommer att anvindas bor f6r nog-
grannhetens skull de tva hjulens banor vara helt vigrata sett i sidled. Flera olika
sammansittningar av hindren rekommenderas for att sikerstilla att modellen
inte bara giller f6r det testade fallet.

Ett annat mal bor vara att testa bankorning med hinder som bara ticker delar
av dickets bredd. Passage 6ver hinder som enbart ticker exempelvis halva
dickets bredd dr mycket vanligt och bor alltsa kunna simuleras.

For att utvidga modellens anvindbarhet bér man skapa en deformerbar vig.
Om riktig skogskorning ska kunna simuleras maste vigen pa varierade stillen
vara deformerbar och med olika friktionskoefficienter.

9.3 DRIFTSFALL

Fler driftsfall bor utvarderas for att sikerstilla dicksimuleringsmodellens och
stelkroppsmodellens giltighet. Exempelvis bor banan variera. Korning 6ver en
sviangd bana, korning med last samt lastning kan vara testfall att anvanda sig av
for att verifiera modellen.

Kombinerade driftsfall, dir olika typer av korning samt lastning kombineras,
bor kunna testas for att i hogre grad kunna faststilla vad féraren utsitts for.

9.4 MODELLUPPBYGGNAD OCH SUPERELEMENT

Modellens olika delar bor 1 storre utstrackning dn vad som gjorts kontrolleras
mot de verkliga delarnas fysiska egenskaper. Detta giller framf6r allt boggins
olika delar. Mer exakta vikter och trégheter dr dven intressanta att kinna till f6r
motor, pumpinstallation, hydraultank samt hytt. Vikt f6r hydraulslangar och
ror 1 bakram, kran, bunkar, grind etc. bor lokaliseras och adderas liksom vikten
och placeringen for olika vitskor i tankar.
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Implementering av superelement for de viktigaste komponenterna i konstruk-
tionen (framram, bakram, ledram samt boggiarmar) boér géra modellen mer
exakt dven om vibrationsnivaer p.g.a. kropparnas styvheter troligtvis inte ar
dominerande.

9.5 DRIVNING OCH STYRNING

For att fa drivningen 1 modellen att fungera mer som den verkliga drivningen

kan en hydraulmekanisk drivlina simuleras med Siwulink t6r att sedan integre-
ras med Adams. Onskvirt dr dven att si manga som mojligt av de storre rote-

rande delarna i drivlinan tas med i Adamsmodellen eller simulinkmodellen f6r
att hansyn ska kunna tas till deras rotations- trgheter.

Styralgoritmen som skrivits 1.4dams bor forbattras for att mer simulera en
forare som styr. Styrningen bor goras genom att applicera kraft i hydraulcylind-
rar snarare an att ge ett vridande moment pa vridleden, (vilket har gjorts i den
skapade modellen). Med f6rdel kan dven styrsystemet modelleras i Szwulink.

9.6 HYTT OCH FORARMILJO

Som tidigare nimnts behover hytten modelleras noggrannare for att mer likna
originalet. Aven delar av férarmiljon som paverkar forarens komfort bor integ-
reras for att man ska kunna mata de skillnader konstruktionsférindringar skulle
ge pa forarens komfort. Viktigaste delen for detta ar stolsupphingningen. Kon-
takten mellan foraren och stolsramen bor dven modelleras for att till funktio-
nen likna en riktig dyna.
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Bilaga 1
Testbana

Nedan visas 1 Figur A7 en datamodell av den testbana som anvints for test-
korning. Korriktningen dr uppat at vinster i figuren. Som man kan se i figuren
lutar banan nedit at vinster och framat i kérriktningen. De tre hinder som
anvants visas i Figur A2. Banan ar uppbyggd som tre sektioner. Varje sektion
startar med Hinder 1, ett £6r varje hjul. Darefter kommer Hinder 3 £6ljt av
Hinder 2 t6r endast den ena sidan. Innan sektionen avslutas som den borjar
finns ett Hinder 2 pa den andra sidan. De tre sektionerna syns ganska tydligt i
Figur A1.

Korriktning

Figur A1.
Visualisering av testbana som anvants for referenskdrning och for simulering i Adams.

i
43 | - P p— i—-m-—!

Hinder 3 Hinder 2 Hinder 1

Figur A2.

De tre hindertyper som testbanan ar uppbyggd av med inférda matt for 1angd och totalhdjd samt med namn.
Samtliga matt ar i mm. Hindrens hojd &r satt fran nollnivan i banmodellen dar de ar nedsénkta 50 mm. (Séledes
blir hindrens héjder 350, 250 respektive 150 mm)
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I Tabell A1 visas de matt som giller f6r ovanstaende bana. Mitpunkterna ger x-
och z-koordinater for bada sidor om guppen. Nollpunkten for x- och z-koordi-
naterna ligger pa hogra sidan av forsta hindret i hogra sparet, dir banans
hégsta punk ar beldgen.

Tabell A1.

Tabell for métning av banuppstallining vid referensbanan. Matningar ar utférda med nollnivan
vid hogra sidan om banans férsta hogra hinder. Nollpunkten i x-led ar satt vid forsta hindrets
mittpunkt i x-led.

Hoger bana Vénster bana Alla matt i mm
Z-Vénster Z-Hoger Z-Vénster Z-Hoger X-koordinat

-269 -207 -329 -300 27620
-256 -216 - - 26 460
- - -308 -281 25650

- - =271 =271 23410
-223 -186 -267 -254 22 050
-207 -182 -249 -223 18 410
- - -230 -220 16 920
-188 -156 - - 15 850
-141 -123 - - 12920
-114 -98 -201 -152 11 000
-95 -38 -186 -133 5570
-97 -4 - - 4410
- - -198 -153 3600

- - -200 -123 1350
-76 0 -187 -134 0
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Joints och bushings

Tabell B listar de data som anvints for hyttens bussningar i modellen. Koot-
dinatsystemet for hyttbussningarnas data f6ljer skotarens globala koordinat-
system. I Tabel/ B2 listas data for de translations- och rotationsleder som har
ansatts nagon form av fjader- eller dimpnings- konstant samt friktions-
koefficient. (Maskinelement Handbok 2005).

Bilaga 2

Tabell B1.
Tabell 6ver data for hyttfastenas bushings sa som de &r ansatta i modellen.
X Y z Roll Pitch Yaw
Fjaderkonstant [kN/m] 440 1170 840 0 0 0
Déampkonstant [kNs/m] 44 17 84 0 0 0
Fjaderkonstant [Nm/m] 0 0 0 0 1000 1000
Dampkonstant [Nms/m] 0 0 0 0 100 100

Tabell B2.

Dampnings- och fjaderkonstanter for translations- och rotationsleder. Fér friktionen i vridleder med

koniska rullager antas dubbelt sa hog friktion i tatning som i lager, samt dubbla lager per led.

Fjéc[lﬁlr;?nst Dé[r:rs);(nc:;st " (VE;::er)
[m]
Vrideylindrar 250 000 700 000 0,05 -
Stabiliseringscylindrar 0 3000000 0,05 -
Boggiled 0 0 0,0108 0,206
Rolled 0 0 0,0108 0,15
Vridled 0 0 0,05 0,05
Stol med forare 22 000 2100 0,2 -
Hydraulcylinderfasten 0 0 0,05 0,02
Hjul 0 0 0,0108 0,05
61

Utveckling av en dynamisk helfordonsmodell f6r skotare



62

Utveckling av en dynamisk helfordonsmodell f6r skotare



Bilaga 3
F-tire
Nedan redovisas en kommenterad version av den dackfil som anvants for att ta

fram simuleringsresultaten som presenteras i resultatkapitlet och i Bilaga 4B.
Filen sparas i filformatet TIR.

oy
MDI HEADER

[MDI HEADER]

FILE TYPE = 'tir'

FILE VERSION = 4.0

FILE FORMAT = 'ASCIT'

(COMMENTS)

{comment string}

'Tire Manufacturer - Nokian'
'Tire Type - Forest King F'
'Tire Dimension - 710/45 R 26.5"

'Pressure - 5.0 bar'

'File Generation Date - 03/03/11 10:32'

$ ____________________________________________________________
-SHAPE

[SHAPE] $ F-tire anvander inte datan for dackets formfunktion
under SHAPE.

$ Ar endast med for att gora filen mer kompatibel med
S dacksimuleringsmodeller (se avsnitt 4.2.5).

width}

[UNITS] $ Deklaration av enheter som behandlas 1 filen.
FORCE = 'NEWTON'

MASS = 'GRAM'

LENGTH = "MM'

TIME = 'MILLISECOND'

ANGLE = 'DEGREE'
o
DIMENSION

[DIMENSION] $ Endast for kompatibilitet mot andra
décksimuleringsmodeller.
UNLOADED RADIUS = 670.0 $ [mm]

VERTICAL

[VERTICAL] S Endast for kompatibilitet mot andra
décksimuleringsmodeller.

$VERTICAL_STIFFNESS = 1700.0 $ [N/mm]
$VERTICAL7DAMPING =200000.0 $ [Nms/mm]

-MODEL
[MODEL ]
PROPERTY FILE FORMAT = 'FTIRE'

OPERATING CONDITIONS
[OPERATING CONDITIONS] $ Parametrar som kan varieras utan att
behova

$ kompilera om Preprossesing-filen.

inflation pressure = 1 $§ [bar] $ Dacktryck som galler vid
simuleringen.
activate side wall model = 1 $ Aktivering av dackets
sidovaggar.

63

Utveckling av en dynamisk helfordonsmodell f6r skotare



PARAMETER
[FTIRE DATA] $ Indata for dackfilen.

Sbasic data and geometry
khkkhkhkhkhkkhkhkhkhhkhkhhkhhkhkhAhkhkhkhrhkhhAhkhdkrhkkhkhrhkhkdkrhkhkhk*xx%x

tire section width = 710 $ [mm]

tire aspect ratio = 45 $ [%] $ Andel av hjulradien som &r
dack.

rim diameter = 381 S [mm]

rim width = 600.4 $ [mm]
load index = 910 $ [-]

rolling circumference = 3939.55 $ [mm]
tread lat curvature radius = 8000 $ [mm]
belt lat curature radius = 8000 $ [mm]

tread width = 650 $ [mm]
tire mass = 298342 $ [g]
interior volume = 556e6 $ [mm”"3]
volume gradient = 0.47 $ [%/mm] $ Den relativa
volymminskningen av ett
$ dacksegment ndr segmentet
forskjuts mot
$ centrum.
belt torsion lat displ coupl = 0.0 $ [deg/mm]
$
$static and modal data for 1lst infl. pressure
Kk hkkhkkhkkhkhkhkhkhkhkhkkhkkhkkhkhkkhhhhkx*k*kx%k
stat wheel load at 10 mm defl = 10920 $ [N]
stat wheel load at 20 mm defl 27300 $ [N]
dynamic_stiffening = 10 $§ [%]
speed at half dyn stiffening = 5 $ [mm/ms]=[m/s] $
Deformatio
nshastighe
t
$ vid 10%
forstyvnin

g.

S

o

radial hysteretic stiffening = 0 ]
radial hysteresis force = 0 $ [N]
tang hysteretic stiffening = S
tang hysteresis force = 0 $

belt extension at 200 kmh

0 (%]

[N]

1.0 $ [%] $ Omkretsens utvidgning
i procent
$ vid 200 km/h relativt
stillastdende

rel long belt memb tension = 82.0 $ [%] $ Nar kraften

paverkad av trycket i

S belten kompenseras av

membran-

$ spanning i

longitudinellt led.

S Frekvens fOr egenmoder.

fl = 62.1 $ in-plane rotat. [Hz]

f2 = 81.4 $ in-plane transl. [Hz]

f4 = 80.0 $ out-of-plane rotat. [Hz]
S Modala egendédmpningen i absoluta varden. 1 > underkritiskt
1 = kritisk

$ 1 < Overkritiskt.

D1 = 0.5 $ in-plane rotat. [-]

D2 = 0.8 $ in-plane transl. [-]

D4 = 0.5 $ out-of-plane rotat. [-]

$ Se avsnitt 4.2.6.5.
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belt in plane bend stiffn = 5.5e7 § [Nmm"2]
belt out of plane bend stiffn = 200e8 $ [Nmm"2]
belt lat bend stiffn = 5e7 $ [Nmm"2]

belt twist stiffn = 15.0e7 $ [Nmm"2/deq]

belt torsion stiffn = 1000.0 $ [N/deg]

$

rim flange contact stiffness = 3000.0 $ [N/mm]
rim to flat tire distance = 30.0 $ [mm]

$

Stread properties
Akhkhkhkhkhhkhhkhhhkhkhkhhkhkhhkhkhkrhkhkhrhkhkhkrhkhkhrhkhkhkrhkhhrhkhkhrkhkhxhxk*xx%x
tread depth = 40 $ [mm]

tread base height = 15 $[mm]

stiffn tread rubber = 64

tread possitive = 40 $[%]

damping tread rubber = 0.02 $[ms] 0.025
sidewall to tread stiffn ratio = 0.14 S[ratio of
stiffn tread rubber]

lat to long tread stiffn ratio = 0.8

tread gluing force percentage = 5 $[%]

S Friktionskoefficienter samt slipvarden.
sliding velocity = 0.1 $ [mm/ms]
blocking velocity = 50.0 $ [mm/ms]

low ground pressure 0.01 $ [bar]
med ground pressure = 3.0 $ [bar]
high ground pressure = 10.0 $ [bar]
mu_adhesion at low p = 1.8 $ [-]

mu_sliding at low p = 1.8 $ [-]
mu_blocking at low p
mu_adhesion at med p =
mu_sliding at med p = 1.8 $ [-]
mu _blocking at med p = 1.8 $ [-]
mu_adhesion at high p = 1.8 § [-]
mu_sliding at high p = 1.8 $ [-]
mu_blocking at high p = 1.8 $§ [-]
$

Stire imperfections
R IR I g Sh b S dh b b db Ib b S Sb b b dh I b S db b b db Ib b d Sb b Sh b b dE Sb b S Ib Ib b db Ib b g 4

static_balance weight = 0.0 $ [g]
static balance ang position = 0.0 $ [deg]

dynamic balance weight = 0.0 $ [g]

dynamic balance ang position = 0.0 $ [deg]
radial non uniformity = 0.0 $ [%]

radial non unif ang position = 0.0 $ [deg]
tang non uniformity = 0.0 $ [%]

tang non unif ang position = 0.0 $ [deg]
ply steer percentage = 0.0 $ [%]

conicity = 0.0 $ [deg]

run out = 0.0 $ [mm]

run_out angular position = 0.0 $ [deg]

$

Smeasuring conditions
LR e e b b b b b db S b b b b ab b ab db db d b b b b ab Sb db db S b b b b db Ib (Sb db db g b b b (b (i g
inflation pressure = 5.0 $ [bar] $ Dacktryck for vilket
matningarna ar
$ gjorda.
rim inertia = 9.82671e9 $ [g*mm"~2] $ Dackets uppbyggnad i
Adams.
Snumerical data
R I I b b b b I e I b b b b b b b S b b b b b b I b I I b b b b I I I I b b b b b ab b b b b O 4

number belt segments = 60 $ 60
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number blocks per belt segm = 16 $ 16
number tread strips = 10 $
maximum time step = 0.2 $ [ms]
contact processor bound = 42 $ [%] Andel av omkretsen for
berdaknas som
$ kontaktyta.

high precision tang plane = 1 $ Ansadtter precisionen for
kontaktberdkningen
$ mellan déck och vag.

BDF parameter = 0.505 $ 0.5 .. 1.0 $[-] $ Numerisk parameter
for att

S kontrollera det

implicita
$

integrationsschemat.
refresh preprocessing = 1 $ 1 = kompilerar for varje
simulering.
$ 0 = kompilerar endast da ingen
kompilerad fil
$ redan finns.
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Referensavvikelser

De relativa medeldifferenserna som antas vara godtagbara for simuleringsresul-
taten ar for frekvensen 7,56 % samt —10,5 % medan de f6r amplituderna pa
amplitudtopparna ir 21,34 % samt —10,89 %. Nedan 1 Tabe// D1 visas samtliga
relativa avvikelser som ligger till grund for den sammansatta relativa avvikelsen.

Tabell D1.

Bilaga 4A

Tabell 6ver medianvarden for amplitudtoppar fran FFT-analysen av z- och y-accelerationer. Vid varje median-

varde anges dven den relativa avvikelsen till den mest avvikande toppen.

5 bar, Z fram 5 bar, Y fram 5 bar, Z bak 5 bar, Y bak
Qe 454 % 13,60 % 713% 036 %
avvikelse
Frekvens Median 3,778 Hz 2,2165 Hz 4,066 Hz 1,938 Hz
L 11,38 % 10,65 % 8,42 % 8,10 %
avvikelse
Ovre
awikelse 24,83 % 30,44 % 53,43 % 4,85 %
Amplitud Median 0,1271 m/s? 0,0942 m/s? 0,1473 m/s? 0,1599 m/s?
Nedre -0,04% 10,65 % -8.42% 810 %
avvikelse
3 bar, Z fram 3 bar, Y fram 3 bar, Z bak 3 bar, Y bak
Ovre 467 % 0.8% 845 % 1412%
avvikelse
Frekvens Median 3,3495 Hz 1,991 Hz 3,433 Hz 1,678 %
Nedre
awikelse -912 % 0% 4,43 % 45,95 %
Qe 25,36 % 9,06 % 14,54 % 9,74 %
avvikelse
Amplitud Median 0,0996 m/s? 0,1067 m/s? 0,1369 m/s? 0,1304 m/s?
L ~23,05% 18,34 % 11,91% 1,53 %
avvikelse
1 bar, Z fram 1 bar, Y fram 1 bar, Z bak 1 bar, Y bak
Ovre . ) . .
awikelse 12,67 % 11,35 % 4,59 % 8,81 %
Frekvens Median 2,289 Hz 1,339 Hz 2,5825 Hz 1,339 Hz
Nedre o 0 0 0
awikelse -14,33 % -8,29 % —6,64 % -8,29 %
Ovre 5235 % 14,04 % 6.91% 10,46 %
avvikelse
Amplitud Median 0,0631 m/s2 0,0716 m/s? 0,1083 m/s? 0,0998 m/s?
Nedre o _7ER O _ 0 _ 0
awikelse 4,63 % 7,56 % 17,19 % 19,27 %
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Bilaga 4B
Grafer

I Figurerna E7 till E6 redovisas grafer for jamforelse av accelerationer vid

3 och 1 bars dicktryck. Kommentarer till graferna och resultaten ges i bildtex-
terna. FOr varje sida representerar forsta figuren mitning och simulering vid

3 bars dicktryck medan andra figuren representerar matning och simulering
vid 1 bars décktryck. Bla graf visar virden fran referenskérning medan blé visar
virden fran simuleringsmodellen.

Fourieranalys for framvagnens acceleration,

el T

Fradorana [HZ)

Foamieranalys for bakvagnens .Br.uhn'lim:

Figur E1:
Acceleration i x-led for 3 bars dacktryck for framvagn (6vre) och bakvagn (nedre)

Founeranalys 1or framvagnens acceleration

ey - -

Figur E2:
Acceleration i x-led for 3 bars décktryck for framvagn (6vre) och bakvagn (nedre).
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Fourieranalys for framvagnens acceieration

. T T T T

Frekvans Hz)
Founeranalys for bakvagnens mhm'ﬁm,

thﬂlil'lll'lﬁl

Figur E3:

Accelerationer i y-led for framvagnen (Gvre) och bakvagnen (undre) vid testning med 3 bars dacktryck. Viss
dverskattning i modellen av nivaerna runt amplitudtoppen strax under 2 Hz férekommer. Fér framvagnen ger
simuleringen dessutom for lag frekvens fér namnda amplitudtopp.

Founeranalys 10 framvagnens amuuﬁonj

Figur E4:

Accelerationer i y-led fér framvagnen (6vre) och bakvagnen (undre) vid testning med 1 bars dacktryck.
Frekvenserna dverensstammer mycket bra men nivaerna for framfor allt amplitudtoppen vid 1,4 Hz verskattas
ordentligt.
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Fourieranalys M amvagnens scceleration

| ]
|
1

Figur E5:

Accelerationer i z-led for framvagnen (Gvre) och bakvagnen (undre) vid testning med 3 bars dacktryck.
Frekvenserna dverensstammer mycket bra géllande bade niva och frekvens.

Fourieranalys B amvagnens scceleration,

Figur EG:
Accelerationer i z-led for framvagnen (6vre) och bakvagnen (undre) vid testning med 1 bars décktryck.
Frekvenserna éverensstammer gallande frekvens men en viss dverskattning av niva i omradet 2-3 Hz.
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